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Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

1 Tvorba programov v jazyku assembler A51
1.1. Prikazy assembleru A51, direktivy, riadiace prikazy, inStrukcie

Program napisany v assembleri A51 je tvoreny prikazmi, direktivami, riadiacimi prikazmi a
instrukciami. Kazdy riadok programu méze obsahovat’ len jeden prikaz, direktivu, instrukciu.
Prikazy napisané v A51 nerozliSuje vel'ké, alebo malé pismena a mézu zacinat’ na l'ubovol'nom

riadku a stipci. Kazdy program musi na svojom konci obsahovat direktivu END.

Direktivy su interné prikazy assembleru ktoré nevykonavaju ziadnu ¢innost’, ale ovplyviuju
len samotny preklad programu. Pouzivaju sa na definiciu kons$tant, rezervaciu pamitového

priestoru a pre premenné v programe.

Riadiace prikazy ovplyviiuju preklad programu na zaklade operatorov, ¢o umoziuje

jednoduché vytvorenie programu ktory je konfigurovatel'ny pre rdzne varianty aplikacii.

InStrukcie st elementarne prikazy ktoré st vykonavané CPU. InStrukcia pozostdva z
mnemotechnickej skratky inStrukcie a operandu. InStrukcia méze mat’ aj viac operandov.
Instrukcie st po preklade programu uloZené do tzv. ,,0bject® siboru, ktory sa neskor pouziva
na vytvorenie finalneho programu vo formate INTEL HEX' pre naprogramovanie do pamiiti

programu CPU.
1.2. Pouzitie komentarov a symbolov

Komentar je textovy retazec obsahujici informacie o programe, autorovi a in¢ informacie.

Komentar je nepovinny. Za komentar je povazované vsetko, ¢o sa nachadza za znakom ,,;*.

Symbol je ndzov pozostavajuci z kombinacie znakov a €islic ktory mdZe reprezentovat’ ¢iselni
hodnotu, textovy blok, alebo meno registra. Symbol nesmie za¢inat’ ¢islom! Vzdy musi byt pre
definiciu ndzvu symbolu ako prvé pouzité pismeno ,,A%-,,Z%, alebo ,,a“-,,z*, pripadne znak

»_ ¢, alebo ,,2¢.

! Vysledny stibor s priponou HEX obsahuje program ktory je mozné naprogramovat’ do mikroprocesora. Jeho
Struktura je odlisnd od formatu BIN, pretoze obsahuje navySe aj CRC zabezpecovacie kody pre odstranenie
moznvych chyb v stibore.
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1.3. Navestia, operandy, vyrazy a operatory

Navestie je symbolicka adresa skoku. V programe sa pouziva ako nédhrada za ¢iselné vyjadrenie
adresy. Navestie musi mat’ unikatny nazov ukonceny znakom ,,:“ a v programe sa uz nesmie
nachadzat’ premennd, alebo navestie stymto menom. Navestie poskytuje prekladacu

a debuggeru dodlezité informécie o umiestneni jednotlivych ¢asti programu a dat v pamati.

Vyrazy su vzajomné kombindcie cCisel, znakov, symbolov a operatorov poskytujicich
vypocitané hodnoty ktoré su pouzivané pri preklade programu. Vysledok vyrazu mdéze byt

v pripade A51.EXE maximalne 16 bitova hodnota.

Operandy st argumenty, alebo vyrazy ktoré su Specifikované assemblerovskymi direktivami,
alebo inStrukciami. Assemblerovska direktiva vyZzaduje operand ktory je tvoreny konStantou,

alebo symbolom.

Operatory su pouzité na kombinovanie a porovndvanie operandov vo vnutri assemblerovského
programu. Nie s viazané inStrukciami assembleru a teda ich pouZitim sa nevytvéara Ziaden
programovy kod. Operatory poskytuju len zakladné vypocty aich hodnoty st nasledne

odovzdavané prekladanému programu.
1.4. Deklaracia premennych a konStant v A51

Adresovanie pamaiti dat internej a externej pamiti RAM mikroprocesora je vykonavané

dvomi sposobmi:

* Priamym adresovanim, (DATA, BDATA)
* Nepriamym adresovanim, (IDATA, PDATA, XDATA)

Priame adresovanie pouZzivajice pre pristup do pamaéti dat paméat'ovu triedu DATA, a BIT.
V prvom pripade deklarujeme pamétové premenné s minimalnou dizkou 1 Byte. Druhy pripad
umoziuje deklarovat’ premenné s velkostou jedného bitu. Priamym adresovanim je mozné v
pripade 8051 adresovat pamitovy priestor od adresy 00H do 80H. Bitovo adresovatelny

priestor sa nachadza v pamétovom priestore od adresy 20H do 30H.

mov a,10h  ;obsah pamdtovej bunky na adrese 10h skopiruje do registra A
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Nepriame adresovanie pouzivajuce pre pristup do pamiti niektory indexovy register ktory
umoziuje pristup do celého adresného priestoru mikroprocesora 8051. Nepriame adresovanie
pouziva register R0, R1 a DPTR. Pamitova trieda je v tomto pripade IDATA, XDATA a CODE
pre pamét’ programu. Pre adresovanie externého paméatového priestoru dat XDATA a programu
CODE je pouzita 16 bitova adresa ulozend v registri DPTR. Niektoré derivaty napr.
AT89C51RD2 vyuzivaju pre pristup vicsieho poctu registrov DPTR, ¢o v kone¢nom ddsledku

urychl'uje vykonavanie programu.

mov r0,#10h ;register R0 bude ukazovat nepriamo na adresu 10h
mov a,@r0 ;obsah pamdtovej bunky na ktoru ukazuje svojim obsahom R0 zapise do A

Obrézok 1, Naplnenie stvislého bloku paméti pomocou nepriameho adresovania

29 T
30 Prgl segment code

31 rseg Prgl

32 it ettt
33 Start: mov r0,#7fh ;Pocet byte mazanej pamati v RAM ...

34 clr a ;Tymto prepisem pamat ...

35 Mazem: mov Qr0,a ;Teraz vymazem konkretny byte ....

36 djnz r0,Mazem ;Opakujem skok na Mazem pokial R0O<>0

37 nop

38 nop

39 nop

40 e

V tomto pripade obsahuje register RO hodnotu, t.j. pocet bajtov ktoré sa pouziju v cykle na
naplnenie pamiti RAM. InStrukcia mov @r0,a v cykle inicializuje konkrétne oblasti pamiite.
Pre pristup do pamiti programu (CODE) sa pouziva inStrukcia move a,@a+dptr kde sa
z adresy pamétovej bunky vzniknutej suctom obsahov registrov (A+DPTR) nacita byte a ulozi
do A. Register DPTR? sa pouZiva ako univerzalny ukazovatel’ dit v pamiti programu a dat.

Obrazok 2, Priklad spravneho zapisu programu v assembleri

1 NAME CHAR IO

2

3 PUBLIC PUTCHAR

4

5 CHAR ROUTINES SEGMENT CODE ;definicia programoveho segmentu

6 RSEG CHAR ROUTINES ;segment oznacim ako relokovatelny v pamati
7

8 PUTCHAR: JNB TI,S ;kontrolujem bit TI t.j. odoslanie znaku

9 CLR TI ;znak je uz odoslany, nastavim TI=0

10 MOV  SBUF,A ;vysielany znak ulozim do vysielacieho registra SBUF
11 RET

12

13 VAR2 SEGMENT DATA ;definicia datoveho segmentu

14 RSEG VAR2 ;segment oznacim ako relokovatelny v pamati
15 DUMMY : DS 40H ;vytvorim 64 byte

16

17 END

18

2 Moderné procesory uz maju viacero samostatnych registrov DPTR, ¢o umoziiuje rychlejsi pristup k zapisanym
udajom v pamdtiach procesora.
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Vyssie uvedeny program obsahuje niekol’ko definovanych segmentov. Jeden je

programovy segment s ndzvom CHAR ROUTINES a druhy je datovy segment s ndzvom

VAR?2 o velkosti 40h t.j. 64 Byte. Definované bloky sa pri preklade programu rozmiestnia

a optimalizuju v pamdti procesora.

1.5. Pamétovy podsystém mikroprocesora 8051

Mikroprocesor rady 8051 obsahuje niekol’ko pamitovych priestorov?, ktoré je mozné

vyuzivat’ programatorom. Obrazok 3 zobrazuje fyzické umiestnenie pamiti v 8051.

Obrazok 3, Pamit'ovy model a mikroprocesora AT89CS51RD2 kompatibilného s 8051

00

INTERNAL
REGISTERS

128 Bytes
Indirect
Addressing

Bank 0

‘| 128 Bytes SFR’

03FF

000

JFFF

2000

IFFF

0000

INTERNAL
MEMORY

IKx8
SRAM

Data OR
prog mem
addr from
400 - 7FF

8K x 8
Flash
Memory
(Program)

8K x 8
Flash
Memory
(Program)

4000

0000

External
Program
Memory

03FF

d 0000

External
Data
Memory

3V sucasnosti sa vyrobcovia snazia vyhoviet' poziadavkam trhu a do svojich mikroprocesorov integrujii vel'ké
mnozstvo predtym externych suciastok do spoloéného kremikového &ipu. Napr. A/D, alebo D/A prevodniky, 1°C,

RS485, PWM, PLA ...
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Obrazok 4, Blokova schéma mikroprocesora AT8§9CS1ED2

RAxD
™D

-
L

B
g
=
>

XRAM
17emwg|| PCA || Timer2|(Keyboard | Watch

1

(%] >
w
¢ 8 =

(2] (2 l e 1 ”J (1)

i RAM Flash
XTALA — EUART| | pages 64K x 8
XTALA2 -

IE-b

CPU

EEPROM"
2Kx 8 |
(ATS9C51ED2)

EA —rzép- Paallal 110 I;oris & BOOT| Regulator !
RD ( '; External Bus SPI 2K X 8| \poR/PE
WR -2 Port § Port 1[Port 2[Port 3 Portafport 5 ROM |
i i A
i (2@ @) (Merfen)o i
i o i | i PEPUUPUIIS. AR PR PR R <M. .......,““"“...........,.““““.........;
[ ~— — E G5
o [ == a & 88 8
@ Z = ==
v

{1): Alternate function of Port 1
(2): Alternate function of Port 3

1.6. Prerusovaci podsystém mikroprocesora 8051

Architektara 8051 umiestiiuje svoje vektory prerusenia na absolitne adresy v pamiti
programu od adresy 0003H. Vektor prerusenia je v podstate adresa podprogramu, na ktort
mikroprocesor vykona skok ak je prijaté platné prerusenie. Vykonavana Cast’ programu sa
prijatim preruSenia docCasne pozastavi, na vrchol zdsobnika sa ulozi névratova adresa
nasledujucej inStrukcie a vykona sa skok na adresu obsluhy prerusenia t.j. vektor prerusenia.
Néavrat z preruSenia je vykonany inStrukciou RETI. Tato inStrukcia z vrcholu zasobnika
vyzdvihne 2 byte, ktoré pouzije ako cielovu adresu skoku, ktorou sa vykond navrat do

programu odkial’ bol ,,nasilne* preruseny a pokracuje vo vykonavani programu.
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Obrazok 5, Prerusovacia jednotka mikroprocesora 80C552 v pVisiond

Interrupt S¥stem il

Int Source | \-’ectn:nrl Mn:u:lel Heql Enal F'ril -

F3.24nt0 0003H ] ] 1] 1]

Tirner 0 Q00BH ] 1] 1]

F3.341nt1 Q013H ] ] 1] 1]

Timer 1 001EH ] 1] 1]

Senal Row. n0zaH 1] 1] 1]

Serial #mit. 0023H ] 1] 1]

[2C Interrpt N02B8H 0 1] 1]

F1.0/CTal 0033H ] 1] 1] i

F1.1/CT1I Q03EH 1] 1] 1]

F1.2/CT2l 0043H ] 1] 1]

F1.3/CTal 004EH ] 1] 1]

A40 Converter n0szH 1] 1] 1] j
Selected Intermupt

[~ EA ’7|_ ITEE [ IED [T ExD F'ri.:lEI

Obrazok 6, Prerusovacia jednotka mikroprocesora AT89C2051 v uVision4

Interrupt System x|

Int Source | Uectu:url Mu:u:lel Heql EnaI F'ril

Senal Ao, 10234
Serial #mit. 1023H

P3.24ntd 0003H 0 0 1] 1]
Tirner 0 0ooeH 1] 1] 1]
F3.34nt 0013H 1] 1] 1] 1]
Tirner 1 0MEH 1] 1] 1]
1] 1] 1]
1] 1] 1]

= [~ ITO [~ IED [T EXD F'ri.:IEI

" Selected Interupt

Jednotlivé ladiace oknd a ich obsahy sa zna¢ne odliSuji od typu pouzitych procesorov.
Velka wvariabilita umoznuje programatorovi vyvijat aplikdciu doslova podla vopred

stanovenych poziadaviek.
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Obrazok 7, Vzorovy priklad programu v macro assembleri*

C:\Omega\Data\Dropbox\zadloha\C51\i2c_ dsw\ADC_ Converter.asm

1 P T T T T T T T T T T T T e e -

2 Repeat

3

4

5

6

7 ;

8 public

9 public

11 ADCON

12 ADCH

14 ADCS

15 ADCI

16 MASKA

18 Prog_ADC_Converter
19
21 _ADC_CONVERSION:
22
23
24 ?PR?ADC_END:

vysledku

25
26
27
28

29 CONVERSION:
30 NO_INTERRUPT:

'S
w

macro Num
anl a,#Num
rl a
rl a

endm

_ADC_CONVERSION
CONVERSION

data 0C5h
data 0Céh

segment code
rseg Prog ADC Converter

mov a,r7
setb ADCS
xch a,ADCON
mov a,ADCON

jnb ADCI,?PR?ADC_END
clr ADCI

mov ADCON, a

jmp NO_INTERRUPT
mov a,ADCON
Repeat MASKA
mov r7,a

mov a,ADCH
Repeat ~MASKA
orl a,r7

xch a,r7

mov a,ADCH
Repeat MASKA
mov r6,a

ret

cseg at 0053h
push acc

pop acc

reti

;ADC Conversion(unsigned char Channel)

;Conversion(unsigned char Channel)

;Spustim prevod AD prevodnika

;Kontrolujem ci je prevod ukonceny ADCON.4...

;Vstupny parameter je cislo kanala pre meranie v R7

;Nastavim "ADC prevod"

;Obsah A potrebujem do ADCON aby sa AD prevod spustil
;ADCI signalizuje ukonceny prevod a pritomnost

;Je prevod ukonceny ?7?°?
;bit ADCI nastavujem na O

;LSB vysledku je v D7,D6 v ADCON[6..7]
;LSB AD prevodu 2 bitov R7=(ADCON[6..7]<<2)

;Ziskavam ADCH[O.
;Scitavam ADCH[2..
;vysledok ADCHI[Z2..

;Ziskavam ADCHI[6. .

;Vysledok je MSB

.5]<<2 & (~MASKA) a scitam ich s R7

(ADCON[6..7]<<L2)

4 Macro je direktiva prekladaca umoziiujlica opakujuce sa ¢asti programového kodu opétovne pouZit
k zjednoduseniu a sprehladneniu programu napisaného v assembleri. Samozrejme ,,macro* a jeho pouzitie ma
vyznam len vtedy ak vel'kost’ napisaného programu obsahuje mnozstvo riadkov programového kodu.
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Tabulka 1, Zoznam niektorych vektorov preruseni’
Cislo prerufenia Adresa  Symbol Zdroj prerusenia

0003h Externé prerusenie 0
1 000Bh TO Prerusenie od ¢asovaca TO
2 0013h INT1 Externé prerusenie 1
3 001Bh T1 Prerusenie od ¢asovaca T1
4 0023h ES PreruSenie od sériovej linky RS232
5 002Bh T2 Prerusenie od ¢asovaca T2
6 0033h PCA Prerus$enie od PCA
10 0053h ADC PreruSenie od 10-bit ADC prevodnika

Tabul'ka 2, Prehl'ad SFR registrov mikroprocesora AT89C51RD2 kompatibilného s 8051

Eit
Addressable Non Bit addressable
ik 19 2A B 4C ) GE F
F8h CH CCAPOH CCAPH CCAPZH CCAP3H CCAP4H FEh
0000 0000 OO IO, OO MO HHO KK HOOOH KK OO M0
Foh e F7h
0000 0000
Eah Ps cL CCAPOL CCAPIL CCAPZL CCAP3L CCAP4L EFh
1111111 0000 0000 FOOCCI0000 | 000000 | XG0 | )GO0UOG | X XXRK
ACC
EOn | goon oooo E7h
Dh CCON CMOD CCAPMO CCAPMA CCAPM2 CCAPM3 CCAPM4 DFh
00X0 0000 D0XX X000 X000 0000 X000 0000 X000 0000 X000 0000 X000 0000
Dk PSW FCON EECON EETIM o7h
0000 0000 HHXK 0000 K XX00 0000 0000
can T2CON TZzMoD RCAPZL RCAPZH TLZ TH2 CFh
0000 0000 KUK XX00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
P4 P
Goh 1111111 11111111 crh
IP SADEM
Ban X000 000 0000 0000 BFh
P2 IPH
BON L ya1 411 xoooooon | BT
IE SADDR
Asn 0000 0000 0000 0000 AR
AOh P2 ALXRA WDTRST WOTPRG ATh
1111111 KX 00X FOGCKXKKK | RRKK X000
SCON SBUF
98n 0000 0000 OO KKK o
P1
oo 1111111 &rh
s8h TCON TMOD TLO T THO TH1 AUXR CKCON aFh
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 XK0X 1000 X000 0000
aon PO SP DFL DPH PCON a7k
111 1114 0000 0111 0000 0000 0000 0000 00X 0000
ik 19 2A B 4C ) GE F

I:l reserved

5 Pocet vektorov prerusenia aich umiestnenie v pamiti programu zavisi od typu mikroprocesora. Vektory
prerusenia (adresy vektorov preruSenia) niektorych mikroprocesorov a napriklad mikroprocesora Dallas
Semiconductor DS87C550 nie st podla katalogovych listov rovnaké, a v pripade pouzitia ndhrady procesora
80C552 priamo DS87C550 je potrebné ,,presmerovat™ niektoré vektory preruseni oproti pouzivanému Standardu
u mikroprocesora 8051.
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1.7. Deklaracia relokovatel’'nych segmentov v pamiiti dat a programu

Program napisany v l'ubovolnom jazyku je zlozeny z velkého mnozstva samostatnych
procedur a funkcii ktoré st rozmiestnené na roznych miestach v paméti programu. Pri preklade
programu ktory sa sklada z viacsieho poctu relokovatelnych mensich casti je vysledny subor
Sie optimalizova y vV ramci pamé ogramu a udajov mikroprocesora ¢o v kone¢nom
lepSie optimali teln m te program d mikr esor: konecn

ddsledku ma priaznivy vplyv na rychlost’ vykonavania programu a jeho stabilitu.

Obrazok 8, Priklad zapisu programu v assembleri A51

1 LED BIT Pl.7 ;Deklardcia premennej LED s velkostou 1 bit
2
3 CSEG AT 00O0OH ;Preklad
4 LJMP START
5
6 CSEG AT 001BH
7 JMP INT T1
8
9 CSEG AT 0100H
10 START : MOV RO, #07FH
11 CIR A
12 CYKL : MOV QRO , A
13 DJNZ RO, CYKL L
14 MOV SP, #50H
15 LCALL INIT
16 LOOP : JMP LOOP
17
18 PRGO SEGMENT CODE
19 RSEG PRGO
20 INT _T1: INC COUNTER
21 CPL FIAG
22 CPL LED
23 RETI
24
25 PRG1 SEGMENT CODE
26 RSEG PRGL
27 INIT : MOV TMOD , #20H
28 MOV A, #9CH
29 MOV THL , A
30 SETB EA
31 SETB ET1
32 SETB PT1
33 SETB TRl
34 RET
35
36 VAR SEGMENT DATA ;Deklaracia segmentu dat v pamdti RAM
37 RSEG VAR
38 COUNTER : bS: 1 ;Deklardcia pamdtove]j premennej s velkostou 1 Byte
39
40 VARBIT SEGMENT DATA ;Deklardcia segmentu dat v pamdti RAM
41 RSEG VARBIT
42 FLAG : DBIT 1 ; Deklaracia pamédtove]j premenne]j s velkostou 1 bit
43 END
44

Casti programu deklarované ako ,,SEGMENT CODE® s programové segmenty®
a,,SEGMENT DATA* su deklaracie datového segmentu t.j. deklaracia pamétovej premenne;j
COUNTER 1udajového typu byte a bitovej premennej FLAG. Pouzita direktiva RSEG slizi na

deklariciu relokovatelného’ segmentu programu, alebo dat.

6 Casti programového kodu, alebo pamati udajov
7, Relokovatelnost™ (Relocate segment) je mozné volne prelozit’ ako schopnost’ premiestnit’ program, alebo dét
v ramci pamite bez pouzitia absolutnej direktivy prekladu od adresy ORG, alebo CSEG AT.
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1.8. Spajanie programov napisanych v A51 a ich preklad

Programy napisané v A51 sa skladaju zo segmentov. Segment je Cast’ programu ktord moze
byt preloZzena absolutnej adrese, alebo relativnej. Prvy spdsob sa pouziva ak je potrebné
prelozit’ program od absolutnej adresy, t.j. obsluha vektorov prerusenia. Druhy je zaujimave;jsi
tym, ze neobsahuje adresu na ktort ma byt umiestneny. Hovorime, Ze je relokovatelny t.j.
premiestnitelny v rozsahu pamét'ového programu, alebo dat v priestore mikroprocesora. Linker
L51.EXE je zodpovedny za spojenie vSetkych segmentov do jedného vysledného, ktory sa
neskdr pouZzije pre naprogramovanie do mikroprocesora. Pouzite relokovatelnych segmentov
prinaSa nesporné vyhody, napriek zdanlivej komplikovanosti. Ked’ze program pozostava z
niekol’kych mensich celkov tzv. segmentov, linker je schopny omnoho lepsie vyuzit pamitovy
priestor pamiti programu, alebo dat a jednotlivé Casti segmentu rozmiestni tak, aby zaberali
menej paméti a aby adresy podprogramov a tdajovych Struktir sa nachadzali na adrese bez
zvysku delite'nej dvomi ¢o zabezpeci rychlejsi pristup mikroprocesora k nim.

Ak potrebujeme spojit’® niekol’ko samostatnych programov do jedného kompaktného tvaru,
tak musime kazdy program v assembleri preloZit pomocou programu A51.EXE. Po preklade
je vytvoreny tzv. ,,object subor s priponou OBJ. Tento subor je mozné spojit pomocou
Specidlneho programu BLS51.EXE nazyvaného linker, ktory “zlinkuje” vSetky subory do
jedného celku. Pouzitim OH51.EXE je mozné prelozit’ program do spustitenej podoby vo
formate INTEL HEX, ktory sa naprogramuje do mikroprocesora 8051.

Preklad programu:

REM This Batch-File generates a Sample-Program for the A51-Assembler
aS1.exe asamplel.a51 debug xref

aS1.exe asample2.a51 debug xref

aS1.exe asample3.a51 debug xref

bl51.exe asamplel.obj,asample2.obj,asample3.obj to asample precede (varl) ixref

oh51.exe asample

8 Rovnako spajame aj programy napisané v C, pripadne ich vz4jomn( kombinéciu napisana v A51 a C. Vtedy je
nevyhnutné pouzit’ direktivu extern umoznujicu spristupnit’ jednotlivé procedury, funkcie a premenné napisané
v I'ubovolnych jazykoch. Napr. v jazyku C spristupnenie premennej deklarovanej v A51 bude: extern unsigned
char premenna;. V AS51 je nutné vysSie uvedent premennt uviest’ v hlavicke programu ako public premenna aby
bola viditel'na z jazyka A51 v C.
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Obrazok 9, Zapis programu v assembleri a jeho pripojenie k jazyku C

1 ;
2 public _Delay ;Volanie funkcie s parametrom
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
4 Prog2 segment code ;Vytvaram cakaciu slucku cca.
5 rseqg Prog2
6 et ettt bttt b
7 Delay : djnz r7, Delay ;Cas do registra R7
8 ret ;Vratim sa z rutiny podprogramu
9 ____________________________________________________
10 end
11
Obrazok 10, Pripojenie programu v assembleri do jazyka C
1 #include <reg5l.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <dsw.h>
5
6 #include <adresy.inc>
7
8 extern Delay (unsigned char ); //Rutinka pre oneskorenice
9
10 void Init Serial (void)
11 {
12 TMOD |=0x22 ;
13 SCON |=0x50 ; zZ nia
14 PCON |=0x80 ; /Nasta dvejnasobne] rychle
15 TH1 =TL1 =0xFB ; //Nastavim re T dancu prenocsovou
16 TR1=1; /S st 1S0Vac ..
17 Delay (50); ockam pred i z ou
18 }

300us pre zapis do radica HD pri 0x80

Obrazok 10 nazorne ukazuje pripojenie procedury® Delay() ktora je napisana v assembleri a je

prilinkovana ako externd procedira pomocou extern Delay(unsigned char). V zatvorkéach je

ocakavany vstupny parameter ktory nasledne vstupuje do funkcie ako cCislo. Niekedy sa

stretavame s tzv. parametrom (void), ¢o v skuto¢nosti znamen4, Ze do procedury, alebo funkcie

A4

nevstupuje Ziadny parameter. Vo vysSich programovacich jazykoch ako je napr. C je vhodné

upozornit’ preklada¢ na tito skutoc¢nost’ preto, aby sme lepSie vyuzili jeho optimalizané

schopnosti a zbavili sa zbyto€nych chybovych hlaseni.

% Jazyk C nepozna procedury, len funkcie. Ak nepotrebujeme navratovii hodnotu funkcie mali by sme pouzit’ void,

ktory prekladacu povie, Ze navratova hodnota funkcie sa nepouZije.
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1.9. Zapis inStrukcii assembleru 8051 v jazyku C

Pouzitie vyssich programovacich jazykov pri tvorbe aplikacii ma svoje nesporné vyhody.

Aj napriek tymto vyhodam potrebujeme niekedy vytvorit’ vysoko efektivny, kratky a rychly

program pomocou instrukcii assembleru mikroprocesora 8051.

Na tieto Gcely sa pouZiva direktiva prekladaca C tzv. #pragma asm!® a #pragma endasm,

ktord umoziuje zapis assembleru do jazyka C. Jediné obmedzenie tohto spdsobu

programovania je, ze takyto program musi byt zapisany v samostatnej Casti projektu ako

samostatny sibor s nastavenymi vol’bami v okne Options.

Obrazok 11, Priklad zapisu programu v assembleri

1 void Delay (unsigned char Dlzka) / api o eq
2 {

3 while ((--Dlzka ) !=0x00);

4 }

5

6 void Proc_asm (void ) Zapis procedury
7 {

8 #pragma asm

9 PUSH DPH
10 PUSH DPL
11 INC DPTR
12 MOVC A, GA+DPTR
13 MOV R7, #50h
14 DJNZ R7,$
15 POP DPL

16 POP DPH

17 #pragma endasm

18 }

Pred samotnym prekladom programu je potrebné v okne Options puVision3 zvolit’ tieto volby:

Generate Assembler SRC File a Assemble SRC File.

Options for File 'Proc_asm.c* x|

Propeitiss | [l |

Path: I C:\K il C515R w1 Examplest RtwB ankhProc_asm.c

File Type: | C Source file hd ¥ Include in Target Build
Size: |182 Bytes 7 Always Build
last chamge: [Fri Dec 31 07:28:46 2004 ¥ Generate Assembler SAC File

I¥# hssemble SRE File
I7 Link Publics Only

Code Bank: | <detfault> |

Stop an Exit Code: [Not speciied |

Select Modules
10 Always
Include:

Custom Arquments:

0K I Zit Defaults

10 #pragma asm nie je pouZzite'na v demoverzidch.
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Vypis suboru PROC_ASM.C po preklade kompilatorom C

; \Objects\Proc_asm.SRC generated from: Proc_asm.c

; COMPILER INVOKED BY:

; C:\Kei\C51\BIN\C51.EXE Proc_asm.c LARGE OMF2 OPTIMIZE(9,SPEED) BROWSE DEBUG
PRINT(.\Listings\Proc_asm.lst) SRC(.\Objects\Proc_asm.SRC)

NAME PROC_ASM

?PR?Proc_asm?PROC_ASM SEGMENT CODE
PUBLIC Proc_asm
; void Proc_asm(void) //Zapis procedury v assembleri 8051

RSEG ?PR?Proc_asm?PROC_ASM
Proc_asm:
USING 0
; SOURCE LINE # 1
i
; SOURCE LINE # 2
; #pragma asm
; PUSH DPH
PUSH DPH
; PUSH DPL
PUSH DPL
; INC DPTR
INC DPTR
; MOVC A,@A+DPTR
MOVC A,@A+DPTR
; MOV R7,#50h
MOV R7.#50h
; DINZR7,$
DINZ R7,$
; POP DPL
POP DPL
; POP DPH
POP DPH
; #pragma endasm
; SOURCE LINE # 13
RET
; END OF Proc_asm

END
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1.10. Preklad programovej kniZnice rtx51tny.lib z prikazového riadku

Preklada¢ C51 do verzie 3.40'! umoztioval len preklad programu z prostredia prikazového
riadku (Command Line) operacného systému MSDOS verzie 6.22, alebo Windows XP.
Vysledkom prekladu je stibor rtx51tny.lib ktory je potrebny pre zaclenenie do existujuceho
projektu C51 aby bolo mozné pouzivat’ operaény systém RTX51 Tiny!2.
Obrazok 12, Preklad programovej kniznice RTXS51 Tiny verzie 1.01

4 WINDOWS', system32'cmd.exe

E:\?meg?Fdata\Druphux\ZLOHH”i\Simul\cEi\GEHRTH”i)type genrtx.bat
echo o

Thiz file generates the RITX51 TINY LIBRARY

right .a51

vers . abhl

rtx5itny.a51 dehug

conf_tny.a5b1

rtx5itny.1ih
1ibh5%1 create ptxSltny.lih
1ibh5%1 add right_obj.vers.obhj.rtxbitny.obj.conf_tny.ohj to w»txbitny.lib
pause

C:~0OmegasdatasDropbox*ZLOHA™1~Eimul*c51~GENRT ™1 > _

Obrazok 13, Preklad programovej kniznice RTXS51 Tiny verzie 2.02

@echo off

aSl.exe version.aS1

aSl.exe os_clear_signal.a51

aSl.exe os_create.aS1

aS1.exe os_delete.a51

aSl.exe os_reset_interval.a51

aSl.exe os_running_task.a51

aS1.exe os_send_signal.aS1

aS1.exe os_set_ready.aS1

aS1.exe copyright.aS1

aS1.exe conf tny.a51

lib51.exe create rtxS1tny.lib

lib51.exe add os_clear_signal.obj, os_create.obj, os_delete.obj, os_reset_interval.obj,
os_running_task.obj, os_send_signal.obj, os_set_ready.obj, copyright.obj, conf_tny.obj to rtx51tny.lib

! Prekladac jazyka C51 verzie 3.40 vyZzadoval pre spravnu funkciu pritomnost’ tzv. dongle (hardwareového kl'ica)
ako ochranu proti nelegalnemu kopirovaniu. Ak bol tento ,,dongle na porte LPT1, LPT2 pri zapojenej tlaciarni,
dochadzalo pravidelne vzdy pri kompilacii programu napisané¢ho ho v C k ,,RESET-u* tlaciarne, alebo nespravne;j
funkcii zariadeni ktoré boli pripojené na paralelnom LPT porte. Program C51.EXE cez LPT1, alebo LPT2 port
zist'oval pritomnost’ hardwareového kI"i¢a na porte.

12 RTX51 Tiny 2.02 je oproti verzii 1.01 podstatne vylepSeny &m sa dosiahlo vysokej stability operaéného
systému. Od verzie 9.xx sa RTX51 Tiny dodava v ramci PK51 zadarmo ako sucast’ programového vybavenia.
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1.11. Preklad programov v 64-bitovych systémoch z prikazového riadku

V niektorych pripadoch je potrebné prelozit’ program napisany v jazyku C bez vyvojového
prostredia pVision priamo v konzole operaéného systému Windows.!? Problémy sposobuje
hlavne prostredie 64-bitovych!* opera¢nych systémov, ktoré neumoziiuje spustenie prekladaca
jazyka C pomocou spustitel'nych stiborov ¢51.exe, 151.exe, alebo oh51.exe verzie 3.40 urcene;j
eSte pre 16-bitovy opera¢ny systém MS-DOS. Preto je potrebné z adresara c:\keil\c51\bin
legalnej distribicie KEIL pVision'> skopirovat do zvoleného adresara nasledujice subory:
aSl.exe, ax5l.exe, cx5l.exe, Ix5l.exe, ohx5l.exe, rtx51tny.lib, c51fps.lib, c51fpc.lib,
c51fpl.lib, reg51.h, stdio.h, stdlib.h, rtx51tny.h, 151.dll, tools.ini.'®

Obrazok 14, Vypis chybového hlasenia o nepodporovanej 16-bitovej aplikacii

.

Mepodporovana 16-bitova aplikacia @

Prograrn alebo funkcia O\ Me\OmegatData\DropboxZaloha' C514GenRTx51
preklad x324c51.exe” sa neda spustit’ alebo pouZivat v désledku nekompatibility so
64 -bitovymi verziami systému Windows, PeZiadajte predajou softvéru o

informacie, €i je dostupna verzia kompatibilna so 64-bitovou verziou systému
Windows,

Prvd moznost ako je mozné preloZit program v 64-bitovom systéme je nainStalovanie
virtudlneho pocitaca v prostredi 32, alebo 64 bitového operacného systému ako je napr.
VirtualBox, alebo VMware!”, v ktorych je uz priamo mozné nainstalovat’ 16-bitové prostredie
MS-DOS a preloZit’ program. Druhd moZnost’” uz bola nacrtnutd a spociva v skopirovani
niektorych stborov ktoré sii obsiahnuté v legdlnej inStalacii pVision. Davkovym stborom
potom moéZeme prelozit’ program a pomocou ohx51.exe exportovat’ do ,hex* stiboru ktora je

pomocou Specialneho programatora, alebo pomocou ISP naprogramovana do mikroprocesora.

13 Windows XP 64-bit, Windows 7 64-bit, Windows 8.1 64-bit, Windows 10 64-bit

14 32-bitové operatné systémy mozu adresovat’ maximalne 4GB fyzickej pamiti RAM, u 64-bitovych systémoch
uz realne obmedzenie v podobe priblizne 16,8 milionov terabyte nie je.

15 Vyskasané a funkéné vo verzii Keil uVision 9.54a

16 Subor tools.ini obsahuje registraéné udaje o Keil pVision ako je napr. S/N, alebo LIC ktoré st priamo naviazané
na konkrétny hardware PC.

'7 http://www.vmware.com

V Martine 1.8.2026 16 z 373 Ing. Eduard Jadron


http://www.vmware.com/

Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Obrazok 15, Preklad programu pomocou davkového stiboru

@echo on

cx51.exe pi.c51

1x51.exe pi.obj,rtx51tny.lib rtx51tiny
ohx51.exe pi hex

@echo off

del *.Ist *.m51 *.

pause

Davkovy subor mdzeme pomenovat’ napr. pi.bat!® a v tomto tvare je spustitelny aj v prostredi

64-bitového operacného systému.

Obrazok 16, Vypis prekladu programu v 64-bitovom systéme

-

BR C\Windows\system32\cmd.exe (o] || )

c ~0OmegasData~Drophox~Ziloha~C51~GenRTX51 preklad x64>cx51.exe pi.c5i

CH51 COMPILER U9 _.5%4 — SMW: KiAIC-ESU35%D
COPTEIGHT Copyright <G> 2812 - 2815 ARM Ltd and ARM Germany GmbH. All rights res
erved.

51 COMPILATION COMPLETE. @ WARNIMG(S)»., 8@ ERRORCS)

c =~Omega~Data~Drophox~Zaloha~C51%GenRTX51 preklad x64>LES1.exe pi.ohj.rtxSitny.1
ib rtxbhitiny

LAa5%1 LINMKER-/LOCATER U4.66.41.8 — SHN: KiAaIC-ESU35D
COPYRIGHT ARM Germany GmbH 1995 - 2615
pi.obhj.rtxbitny.1lib rtx5Sitiny

Program Size: data=34.1 xdata=8 const=0 code=184%
LA5%1 RUN COMPLETE. 6 WARMINGC(S>. @ ERROR{S>

c 2 ~OmegasDatasDropbox~Zaloha~051%GenRTH51 preklad x64¥ohx51.exe pi hex

Extended 86851251 Obhject to Hex File Converter U1.45.8.8
COPYRIGHT KEIL ELEKTRONIK GmbH 2888 — 2815

GEMERATING INTEL HEX FILE: pi.hex
Press any k to continue . . .

Z vyssie uvedeného obrazku je vidiet, ze preklad programu bol Uspesny a bol vygenerovany

,»hex“ subor, ktory uz méZeme naprogramovat’ do mikroprocesora.

18 Niektoré antivirusové programy upozorfiuji pri spusteni na moznu nebezpeénost’ pri pouziti ddvkového stiboru.
Odporacame preto radsej tieto hlasenia antivirusového vypnut’, aby neustale nevypisoval moznost’ ohrozenia PC,
¢o je nespravny oznam pre uzivatela.
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1.12. Ladenie aplikacii napisanych v AS1 pomocou pVision

7w

Kazdy program sa musi po napisani v pociatocnej faze odladit’ — odskusat’. Na tato ¢innost’
existuje mnozstvo ndastrojov liSiacich sa moZnostami a samozrejme aj cenou. Medzi
najjednoduchsie mozeme zaradit’ tzv. softwarové (programové) simulatory, ktoré sice umoznia
dany program odladit, ale s va¢$imi, alebo menSimi nepresnostami. LepSie vysledky ndm
davaju tzv. emulatory, ktoré st v osadené cielovym mikroprocesorom v ktorom je vykonavany
odlad’ovany program.

Pre nase potreby bude postacovat’ ladiaci program — debugger ktory je stcast'ou prostredia
uVision. Pre uspesné odladenie programu je potrebné v uVision3 zvolit’ v menu programu
polozku ,,Serial Window #1” a ak je program spradvne napisany tak po jeho spusteni zac¢ne
vypisovat’ celi komunikéaciu mikroprocesora na virtudlny'® sériovy kanal prostredia pVision.

Obrazok 17, Odlad’ovany program sériového rozhrania v pVision

§i¥ Serial - p¥isionz - [Serial #1] ==

| File Edit View Project Debug Flash Periphercls Tooks SYCS Window Help N ﬂ‘
[T ER “aa [ | & (@ || & g 1 m
EEOBTE 0|

23

] b
C=vscE 2]
S >

roject Workspace - =]
Regie [ome || | [felio world™D = > EEETI I — ]
B Regs Hello world ! ;Timer/Counter TimerJg®Pter 1 lﬂ
P Mod: R -
il 000 Hello world ! ode: | 8Bt var.Baudrate ..
i 0400 ello world | [0 13 Bit Time/Counter =] 2 B Bit autoeload | scon: [0 | sBUF oz
:g 3:33 Hello | [Timer 5| ’ [Timer =] I~ sz W REN
-id 000 - ™ T8 I~ RBS
[0 | TCON: [1:4D 0:20
5 0400 ’f ! TEON: 040 TM0D: |2420 | T | [ Baudste RO
& 000 THE: 000 7Lo: [0:00 THI:[1FE | TLL [0FF I swop | [T T
7 0400
X [ TOP I~ TF ¥ T1Fin " TF1 Baudrate: [15200
e 072 - Contrcl = Cortrol Al
- ,
b 000 |~ Status: |Stop Status: |Run |
PEE N I~ TRO I GATE @ INTOH [ TR1 [ GaTE [ mTaa)| | [ Pert T 4
P [0FF | ool
Fing: [4FF e
=
B (Potd————

7 Bits 1]
P2 [UFF | el il
Fins: [0FF | pioiviv ool

Interrupt System x|

Int Source | Vector | Mode | Req | Ena | Pii |

Serial Rev. 0022H
Serial kmit. 0022H

P3.2/Int0 0002H L1} o
Timer 0 O00BH o o
P3.3/Int1 0012H o o o
Timer 1 001BH o o
o 1
o 1

[t}
[t}
1
1
1

Selected Interupt
v EA |V|' 10 I~ IED M Ex0 Fifo
LIJ

|
3 Fies @_l@_ﬁj Serialssm | Disassembly o  Serisl #1

’fLoad ISR | ’: Address: [0x0000 H ’: Mame Walue

Ws 1, “SBU

C:0x0000: 02 00 03 78 7F E4 Fo D8 <lype F2 lo edit
C:0x0008: FD 75 81 50 12 00 41 12
C:0x0010: 00 24 80 FE 00 00 00 QO

SO=00 1R NN a0 00 00 0 00 00
2 [HCL e 1o Memory #1 A Memory #2 A Memory #2 A Memory #4 J

KX
Wiatches

AT tocals } watch #1 4 watch#2 }, Call Stack
[ [ I [ i

19 Vypis musi byt presmerovany len na port COM1 az COM4 t.j. fyzicky port v PC, ina¢ nepracuje spravne! Porty
COMI1 az COM4 (3F8h, 3E8h, 2F8h, 2E8h) je mozné pouzit’ ako obojsmerné (bidirectional EPP. ECP) porty pri
ladeni aplikacii s r6znym hardware pomocou funkcii scanf() a printf(), pripadne s registrom SBUF.
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Obrazok 18, Nastavenie pVision pre presmerovanie sériového kandala na port COM.

{5 Serial - p¥ision2 - [Serial #1] =@
& Ele Edit View Project Debug Flash Peripherals Tooks S¥C5 Window Help =18 x]
El-R =N NN N et =% 2 AnmE DHae | E|e |BE e m
o ®ae o] ysoe |

roject Wiorlspace - x]

Fegen T || | [p21te world E x 5,
B Regs Hello world | -~ Timer/Counter 08— | [~ Timer/Counter 1
- o0 hello world | - Mod - Mod Mode: [38it var Baudiate.
=i 000 Hello world ! [0 138t Tinen/Courter =] [2 8Bt autoreload | scom [oen | SRUF 021
= 000
- o0 Hello world ! [Tier =l [Titwer =l I~ sMz I REN
- Hello world | l— [~ B8 " RB&
- : E:Sg Hello world ! TEON: J0:E0  ThOD: |0:20 L | Il ol Baud IRE—
- -r§ Exgg Hello world ! THO: [0:00 TLO: 000 TH1: |0sFE TL1: |0xFB I sMop || T
. § Hello world ! 0P [ TR0 o TIFn TR Bauchate: [19200 R
- Hello world ! - Control i )
Hello world ! Status: |Stop Status: [Run x|
Hello world ! I~ TRO [~ GATE [ INTO# 7 TR [ GaTE 7 T | Pt
Hello world | F1|0FF | e lviviviele
Hello world ! Fins: l—”"FF rrrrir
Hello world !
Hello world ! x|
Hello world ! pPot3————————
7 Bk 1
Hello world F3 |0FF | WMV
Fing |0FF | Wi iWIVIVIVIVIV
F

IntSource | Wector | Mode | Req [ Ena [ Fii [
P32/nD  O003H O

Timer 0 000BH
F3.3/Int1 00134 i}
Timer 1 0mex

Serial Ry, 00234
Serial kmit. 00234

co-ocoo
aacooo

o
a
1
1
1

Selected Intermupt
{l‘ IT0 [T ED [T EX0  Fi:fo
Ll_l

K|
Ere & [, Serial.asm medemin |@) Dissssenbly o Serialt |
i bl | * [ acess: [o0000 H

C:0x0000: 02 00 03 - qtype F2 to edit>

IC:0:x0003: 78 7F E4

C:0x0006: F& D8 FD
-nenons- 75 g1 s 7

[T [» [m] memory #1 £ memary #2 AT e e Locals p watch #1 4 wiatch #2 } Call Stack /°

Ready I I [ e [ Rw

mory
Wialches

[T

Ak sa pri odladovani?’ pouzije moznost presmerovanie sériového kanala prostredia
puVision na porty PC, celd komunikacia mikroprocesora 8051 bude zachytavana, zobrazovana
na obrazovke a zaroven odosieland na porty COM1 az COM4. Je nutné upozornit’, Ze kazda
operdcia Citania, alebo zapisu s registrom SBUF spdsobi zmenu na prislusnych portoch. Urcitou
nevyhodou tohto programu je obmedzeny rozsah komunikaénych portov obmedzujucich?! sa
len na fyzické porty COM1 az COM4. Aj napriek tejto nevyhode je moZno pripojit’ napriklad
modem, GSM mobil, sériova tlaciareni, ¢itacku Ciarovych kédov a inych zariadeni ktoré
komunikuju cez sériové rozhranie RS232.

Pre nastavenie parametrov sériového kanala v prostredi pVision sa pouziva prikaz MODE

ktory pozname z prostredia MS DOS-u s parametrami.

20 Pre spravnu ¢innost’ funkcie printf{) je nutné ihned po inicializcii sériového kanala nastavit' TI=1. Priznakovy
bit TI=0 je potrebné nastavit’ len vtedy ak pouzivame pri prenose udajov prerusenie od sériového kanala pre
sériovy prenos s adresou obsluhy preruSenia na adrese 0023H.

2L Nové PC maji uz obvykle len jeden fyzicky port COMI, alebo Ziaden , ktory tam je len kvoli spétnej
kompatibilite s existujiicim hardware a software. S vyhodou je mozné pouzit USB Serial napr. s ¢ipom CH340C,
ktory umozni vytvorenie virtualneho sériového portu COM cez rozhranie USB.
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MODE COM1 2400,0,8,1 (2400 — prenosova rychlost, bez parity, 8 bitov, 1 stop bit)
ASSIGN COM1 <sin >sout (Priradenie vstupu/vystupu portu COM1)
Obrazok 19, uVision3 a vyuzitie funkcie Logic Analyzer - osciloskop
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DEHG| kR DxEE B AR R s e =@ &aERE 0 e D m
CENE RO R RS = 1= T [E

[Project Wiorkspace oo |l MinTime:  MaxTime:  Range: Grid: Zoom: Cade: | Setup MinMax B
erial Channel
Pegister | value [5etup ] Espon.. ‘0251719ms 3228458 ¢ |2000000ms 1.000000 ms _| M ﬂ[ Sel|| B || Asita | lindn
= FRegs i M
0 0400 ; : : - : : : Maods: [[ i
e 0400 SCOM: [060 SEUF: [00D
:é g:gg [~ smz v REN
e 000 I~ 188 " Res
5 0400 [ Baudiate RO
B 0+00 I sMOD | (Tl
4 oo " Baudhats: [13200 i
2 |
=
~Potl———————————
7 Bis 0D
F1: |0:FF | WP
C 040031 Fins: [0FF | [l elv el
4956973
s T
h H f : ; H ; h ! H ; ; ; ! rPati——
' ' ' ! ! ' ! ' ! ' ! ! ! ' 7 Bl 0D
N : : : | | : : : : : : . . : P3[0FF | Rl el
A P P oo Firs [WFF PR
BRI - o =
: : " [ntSowce | Vector| Mudel Req | Ena | P
; | | [P3zamo oooeH o 0 o
= ' ! ! | Timer O00EH [
5 : | N e v T R RN B
S ; ; i | Timer 01EH 11 0
: ! | | seralFev.  Do23H o1
: | || Geralxmit 0023H o1
: : : : : : : : . I S S—
' ' ' ! e e : ! !
I A . : | : | |
: : : | ! |t - : - : :
: : : | | MouseFos  Cursor Dela
— : : : ; U {|Time: 3214235 32142645 29ETH0pe = IMTAIH:
S S S |V 55 1 Selected Intenupt
Newvalie: 55 55 0 T
SEENs IiPc 0:FFO0003  D4FFOD0033 i B (I' W WE  (WED R
K|
— e ——
CAEECHE N modemin |2 Seialasm |@) Dissssenbly | Seial#1 BB Logicnsl. |
=75 1. "SEUF. 010 x x =
| Tnclude "C \\Ke11\\C51\\EXAH_I | Rare fele % | Address: [0x0000 H
node coml 2400.0.8. P —r C 0x0000: 02 00 03 76 7F E4 F6 DB ED 75 &1 &0 12 00 43 12 00 24 80 EB 00 00
fysige coml <sin Vo o C.0x0016: 00 00 00 00 00 32 00 00 00 00 00 00 00 32 C0 EJ CO 83 CO 82 90 00
SEl C:0x002C: SD E4 93 F& 99 30 99 FD C2 99 A3 05 09 B4 0D F1 DD 82 DO 83 DO KO
C:0x0042° 22 43 89 20 43 87 B0 43 98 50 74 FB F5 8D F5 8B D2 AB D2 BC D2 AC
g|La ~Count C:0x0058° D2 AF D2 8E 22 4B 65 6C 6C 6F 20 77 6F 72 6C 64 20 21 0& 0D 00 00
2 C.0x006E: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0C 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
£ " C w0084 00 00 00 00 0O 00 00 00 0O 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 0O 00 DO OO
5||ASH ASSIGH BreskDisable =il EC:0x003A: 00 00 DU 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00
El | 2 (AT T ook watch #1 {Cwiatch 22, Callstack 7 || [H] [ [ [\ Memory #1  Memory #2_J, Memory #3_}, Memory #4 ]
Ready [ [3.22649805 LM R

Zobrazenie ¢asového priebehu logickych urovni na jednotlivych portoch mikroprocesora
8051 je bez pouzitia drahych logickych analyzatorov vel'mi komplikované a naro¢né. Tuto
narocnu operaciu je mozné prave v softwarovych simuldtoroch vel'mi dobre integrovat’. Pri
odladovani programu moéze programator sledovat’ priebehy signdlov na portoch

mikroprocesora. Tuto funkciu je mozné pouzit' len od pVision3?? od firmy Keil.

22 Uzivatel’ mdZze od tejto verzie pouzit v sekcii ,,Option for Target“ tzv. ,Initialization File* ktory je v podstate
program C, ktory méze generovat’ rozne analégové, alebo Cislicové priebehy t.j. signaly pre hlavny program.
Velkou vyhodou je, ze v tomto programe je mozné pracovat so vSetkymi premennymi ktoré si deklarované
v hlavnom programe ktory odlad'ujeme. Premenné ktoré vstupuju do simuldcie musia byt deklarované ako
globélne. Problém mozu spdsobovat’ mikroprocesory s viacerymi sériovymi rozhraniami RS232, CAN, I?C, kde
je potom potrebné zmenit’ ndzov simulovaného kanala z SIN na SINO.
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Obrazok 20, Nastavenie funkcie Logic Analyzer - osciloskop
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Nastavenie funkcie osciloskopu je mozné vykonat’ v okne ,,Setup Logic Analyzer*. V tomto

. v 7 ) :23 A . , .
okne je mozné nastavit’ typ premennej~’, portu a sposob ich reprezentovaného zobrazenia na
obrazovke. Zaroven je mozné vSetky nastavenia importovat’, exportovat’, alebo maskovat’ a
zapisat’ do suboru pre neskorsie pouzitie. Zobrazované nazvy signalov a parametre sériového

rozhrania je mozné vidiet’ aj v 'avom dolnom rohu prostredia.

2 Aby bol obsah premennej viditelny na osciloskope musi byt premenna deklarovana ako globéalna. Lokélne
deklarované premenné a premenné ktoré su zapuzdrené vo funkciach, alebo task-och RTXS51 nie je mozné
zobrazovat'.
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1.13. Programovanie jednoduchych aplikacii v AS1 - priklady

Priklad: Napiste program v A51, ktory bude vykonavat regulaciu pohonu jednosmerné¢ho
motora s cudzim budenim pomocou PSD regulatora (prirastkového)’?, kde skutoéna hodnota
nameranej veli¢iny sa bude nachadzat’ na porte P1, ziadana hodnota na P3 a ak¢na veli¢ina na
porte P2. VSetky premenné, konsStanty a vstupné hodnoty budu kvdli jednoduchosti programu
8 bitové celo¢iselné zo znamienkom (signed char)?:

Yy =YyatA-ey—B-ey,+C-ey, (1)

Kde A4, B, C su konStanty a ew je odchylka Ziadanej a skuto¢nej regulovanej veli¢iny.

A:K‘(“g*iJ 2)
2T AT
B:K.(l_A_H&j 3.
2T AT
T
C:K'(A_‘}j 4)

Teoreticky opis jednotlivych variantov reguldtora je uvedeny v kapitole 17.1, kde je
jednoduchym sposobom vysvetlend diskrétna teoria regulacie s pouzitim mikroprocesorov.
V kapitole 17.10 a 17.11 je vySSie uvedeny diskrétny PSD regulator naprogramovany
v prostredi operacného systému RTXS51 s 32 bitovou aritmetikou, kde jednotlivé premenné
maju redlny udajovy typ. V praxi sa snaZzime realnu®® aritmetiku nahradit’ celo¢iselnou, ktora je

v mikroprocesoroch vypocitana omnoho rychlejsie.

24 Prirastkovy regulator sa od absolutneho odliSuje vyrazne v rychlosti vypoétu, pretoze poéita v algoritme len
konkrétne prirastky z regulacnej odchylky a nie sicty jednotlivych ,,sum®, ktoré sa vo vypocte pripocitavaji
k zasahu na vystupe regulatora. Pre urychlenie vypoctu je vhodné pri realnej aritmetike pouzit’ tzv. tabulkovy
sposob, ktory spociva v ulozeni vysledkov jednotlivych krokov vypoctov do tabul’ky, ktoré neskor pouzivame vo
svojich procedurach a funkciach.

23 Pouzity tidajovy typ bol len pre verziu napisanu v jazyku assembler, pre jazyk C je pouzity celo¢iselny tidajovy
typ int, alebo redlny udajovy typ float.

26 Nie je to mozné vzdy splnit’, pretoze vstupny rozsah hodndt a regulaény vztah to vzdy neumoZiuje.
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Priklad zapisu programu v jazyku assembler:

c:\Omega\data\Dropbox\Z&loha\C51\PSD8bit\PSD_8bit_asm.asm

1 ;
2 ?PR?main?PSD8 SEGMENT CODE
3 ?DT?PSD8 SEGMENT DATA
4 e s et e
5 RSEG  ?DT?PSD8
6 e
7 KA : Ds 1
8 KB : DS 1
9 KC: Ds 1
10 n: DS 1
11 [s: DS 1
12 Iz DS 1
13 n DS 1
14 Enl : DS 1
15 En2 : DS 1
16 ynl : DS 1
17 H
18 RSEG ?PR?main?PSD8
19 USING 0
20 o
21 MOV KA, #01H
22 MOV KB, #02H
23 MOV KC, #03H
24 vkl :
25 MOV Iz, Pl
26 MoV Is, P3
27 ;
28 En=Iz-Is
29 e
30 CLR Cc
31 MoV A, Iz
32 SUBB ,Is
33 MOV En, 7
T s
35 Yn=Ynl+ (KA*En)- (KB*Enl)+ (KC*En2)
36 e
37 MoV
38 MOV
39 MUL
40 ADD
41 MOV
42 MOV
43 MOV
44 MUL
45 MOV
46 CLR
47 MOV
48 SUBB
49 MOV
50 MOV
51 MOV
52 MUL
53 ADD /R
54 MOV Yn, A
55 e
56 MOV ¥nl , &
57 MoV En2 , Enl
58 MoV Enl , En
59 SIMP cykl
60
6l END
62
Poznamka.

V programe nie je pouzitd funkcia Delay(), ktora zabezpecuje periodické vykonavanie

regula¢ného algoritmu v presne definovanych ¢asovych intervaloch.

V Martine 1.8.2026 23z373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Priklad zapisu programu v jazyku C:

C:\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\PSD 8bit\PSD8.c
1 #include <reg51.h>

2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <string.h>
5
6 signed char KA ,KB,KC,En,Enl,En2,¥n,¥nl,Iz,Is;
7
8 void main(void)
9 {

10 KA=1;

11 KB=2;

12 KC=3;

13 while (1)

14 {

15 Iz=P1l;

16 Is=P3;

17 En=Iz-Is;

18 Y¥n=¥nl+ (KA*En) - (KB*Enl) + (KC*En2) ;
19 ¥nl=Y¥n;

20 En2=Enl;

21 Enl=En;

22 }

23 }

24

Priklad v jazyku C je uvedeny len pre ilustraciu Specifikdcii pri tvorbe aplikacii medzi vyS$Sim
programovacim jazykom a jazykom symbolickych adries. Vo vy$§om programovacom jazyku
je mozné jednoduchym spésobom zmenit’ udajovy typ premennych na float, alebo double
a vypoCty budu vykonavané s redlnou aritmetikou. Teoreticky rozbor regulatora je venovany
v kapitole 17.1, kde ¢itatel’ je oboznameny so zékladnymi poznatkami z teorie oblasti diskrétne;j

regulacie a reguldtorov.

Poznamka.
V programe nie je pouzitd funkcia Delay(), ktora zabezpecuje periodické vykonavanie

regula¢ného algoritmu v presne definovanych ¢asovych intervaloch.

V Martine 1.8.2026 24z373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Priklad: Napiste program typu ,,reklama* ktory bude v jazyku assembler periodicky vypisovat

na porte P1 idaje nachadzajuce sa v tabulke. Tabul'ka obsahuje tzv. spinaci plan LED diod

pripojenych na porte P1. Koniec tabulky bude oznaceny znakom “*’.

1 T T T T
2 BANK macro N

3 mov psw,# (&N shl 3)

4 endm

5 T e e oo
6 cseg at 0000h

7 jmp Start

8 __________________________________________________________________
9 Prg0 segment code
10 rseg Prg0
11 e e e e
12 Tabulka db 10000000b,01000000b,00100000b,00010000b
13 db 00001000b,00000100b,00000010b,00000001b
14 db 00000001b,00000010b,00000100b,00001000b
15 db 00010000b,00100000b,01000000b,10000000b
16 db 11001100b,00110011b,11001100b,00110011b
17 db 11001100b,00110011b,11001100b,00110011b
18 db 11110000b,00001111b,11110000b,00001111b
19 db 11110000b,00001111b,11110000b,00001111b
20 db 11111111b,00000000b,00000000b,00000000b
21 db Tkt
22 T T T T
23 Prgl segment code
24 rseg Prgl
25 P et it
26 Start: mov rO0,#7fh ;Pocet byte mazanej pamati v RAM ..
27 clr a ;Tymto prepisem pamat
28 Mazem: mov @r0,a ;Teraz vymazem konkretny byte
29 djnz r0,Mazem ;Opakujem skok na Mazem pokial RO<>0
30 Zobrazuj: mov dptr,#Tabulka ;Kde je Tabulka ??°?
31 Cykluj: clr a
32 move a,fatdptr ;Nacitam prvy byte z Tabulky
33 cjne a,#'*' ,Pokracuj
34 jmp Zobrazuj
35 P e ittt
36 Prg2 segment code
37 rseg Prg2
38 T
39 Pokracuj: mov Pl,a ;Zobrazim na LED pripravku

40 call Delay ;Oneskorim to

41 inc dptr ;Posuniem sa na dalsi byte v Tabulke
42 cjne a,#'*' ,Cykluj ;Ak A<>'*' tak zobrazujem !!!

43 jmp Zobrazuj

44 P e et
45 Prg3 segment code

46 rseg Prg3

47 T T oo
48 Delay: BANK 3 ;Prepnem sa na inu banku registrov
49 mov r0,#0FFh ;Oneskorim to o asi 255*%255 us
50 mov rl,#0FFh
51 cce: djnz rl,$
52 djnz r0,CCC
53 BANK O ;Vratim sa na povodnu banku registrov
54 ret
55 §m——m e
56
57 end

Poznamka.

Funkcia Delay() v programe ma len demonStracni funkciu, negeneruje Casovo presne

definované ¢asové intervaly.
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Priklad v jazyku C:
1 #include <reg51.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4
5
6 unsigned char Tabulkal[]l={1,2,4,8,16,32,64,128,64,32,16,8,4,2,1,0};
7 unsigned char n;
8
9 sbit Tlacidlo = P370;
10
11 void Delay(long int Time)
12 {
13 while(--Time!=0) ;
14 }
15
16 void main(void)
17 {
18 while (1)
19 {
20 n=0;
21 while (Tabulka[n] !'=0)
22 {
23 if (Tlacidlo==0) Pl=Tabulkal[n++];
24 Delay (100000) ;
25 }
26 }
27 }
r
Poznamka.

Funkcia Delay() v programe ma len demonstratnti funkciu, negeneruje Casovo presne

definované ¢asové intervaly.
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Priklad: Napiste program, ktory bude cez sériové rozhranie RS232 vysielat' rychlost'ou

19,2kb.s™! textovy retazec "Hello world !!!". Casti opakujuceho sa kédu napiste pomocou

makra. V programe definujte premenné umiestnené v programovych, datovych segmentoch.

cseg at 0000h
Jmp Init

segment code
rseg Text

0N U s WN R
H
4]
»
o

;org 0000h

9 Prog0 segment code
10 rseg Prog0
11 s
12 Init: clr a
13 mov r0,#7fh ;Vymazem pamat od 00h do 7fh
14 cyklus mov @r0,a
15 djnz r0,Cyklus
16 orl tmod,#20h ;T1l ako generator prenosovej rychlosti
17 mov scon,#50h JMODE 1 seriovej linky
18 orl pcon,#80h ;Nastavim 2x rychlost
19 mov a,#0fbh ;Nastavim rychlost 19200bps pri 18.432MHz
20 mov thl,a
21 mov tll,a
22 setb trl ;Spustim casovac T1
23 jmp Send
24 e
25 Progl segment code
26 rseg Progl
27 §m—— e
28 Send: mov dptr,#Info ;Ukazujem na data pre vysielanie ...
29 Pokracuj: clr a
30 movce a,fatdptr ;Nacitam jeden znak z pamati ....
31 mov sbuf,a ;Posielam na seriovu linku znak !!!
32 inc dptr ;Posuniem sa na dalsi znakm ...
33 jnb ti,$ ;Cakam pokial nie je TI=1
34 clr ti ;TI=0
35 call Delay
36 cjne a,#00h,Pokracuj
37 jmp Send
38 e
39 Prog2 segment code
40 rseg Prog2
41 it
42 Delay mov r0,#0ffh
43 cce mov rl,#0ffh
44 djnz rl,$
45 djnz r0,CCC
46 ret
47 o
48 end

-

Poznamka.

Funkcia Delay() v programe ma len demonstratnti funkciu, negeneruje Casovo presne

definované Casové intervaly.
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Priklad v jazyku C:
1 #include <reg51.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4
5 char Text[] = {"Hello world !'!!\n\z"};
6
7 void Delay(unsigned int Time)
8 {
9 while(--Time!=0x00) ;
10 }
11
12 void main(void)
13 {
14 TH1=TL1=0xFB;
15 TMOD | =0x20;
16 SCON=0x50;
17 PCON|=0x80;
18 TR1=1;
19 TI=1;
20 while (1)
21 {
22 printf ("%s",Text) ;
23 Delay (0xFFFF) ;
24 }
25 }
r
Poznamka.

Funkcia Delay() v programe ma len demonStracnu

definované Casové intervaly.

funkciu, negeneruje Casovo presne
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2 Praca v prostredi pVision

Ciel'om tejto kapitoly bude citatela oboznamit’ s filozofiou tvorby projektu v prostredi

uVision4 a ich vyssich verzii. Spdsob tvorby projektu sa diametralne 1iSi od sposobu pri praci

v prostredi prekladata AS552, ale minimalne v inych IDE?’ prostrediach.

Projekt je suhrn vsetkych suborov, kniznic ktoré su potrebné pre vytvorenie vysledného

spustite'né¢ho tvaru HEX, BIN v mikroprocesore 8051, alebo kniZznice s priponou LIB.

Obrazok 21, Vzorovy priklad projektu uVision4
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The pVision development platform is easy to use and it helps you to quickly aeate embedded programs that work. The pVision editor and debugger are integrated in a single

application that provides a less embedded project d

2.1. Postup pri vytvarani projektu

S

i

P

environment for editing, simulating, Flash programming and testing in target hardware.

vytvorenie adresara pre novy projekt v menu ,,Create New Project™
vol'ba mikroprocesora v menu ,,Select Device for Target™ , vid’ Obrazok 23
v okne ,,Project Workspace* nacitat’ subory (asm, c, h, inc, lib ....), vid’ Obrazok 22

v okne ,,Options for Target* zvolit’ vlastnosti projektu, vid’ Obrazok 24

nastavit’ vystupny format preloZeného suboru, Obrazok 25

jar}

27 IDE - Integrated Development Environment

nastavit’ vel'’kosti optimaliza¢ného stupna (pouzitel'né len pre C) , Obrazok 26
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2.2. Tvorba projektu krok za krokom

Obrézok 22, Vol'ba tiborov pre preklad projektu v menu ,,Project Workspace*
RE

le Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals Tools SWes Window Help

SHE L RR D= BB Clia |« 5 ]S A |[EE o e m

&W?,ﬁTargeH | &=
roject Wiorkspace X

£33 Target 1

=]
STAR" Options For Group 'Source Group 1'

Open List File
Open Map File
Open File
¥ Rebuild target
[%] Build barget F7
Translatz File
X

Add Files to Group *Source Group 1

Manags Components

Include Dependenciss

I w0

- %

pUt Window

1K |>|:I

Add Files ko current Project Group [Simulation [ [ [ R

ST 2T Build £ Command } Find in Files

Obrazok 23, Vol'ba mikroprocesora v okne ,,Options for Target*
x|

Device | Target | Output| Listing| C51 | 481 | BLST Locate | BLS1 Misc | Debug | Utiites |

Databaze: IGeneric CPU Data Base j
Yendor:  Atmel
Device: AT2ICA051 [ Usze Extended Linker (L¥51] inztead of BL51
Toolzet: CH1 [T Use Extended sssembler [(£251] instead of &51
----- 3 aT48801 ;I 8051 -based Fully Static 24kHz CMOS controller with 15170 Lines,
..... £ ATE3/EFCH103 2 Timers/Courters, B Intermupts/2 Priority Levels, Analog Comparatar,
_____ £ ATE3/2705111 | |LED Drive Outputs, UART, Two-level Program Memory Lock,

4K, Bytes Flagh Memory, 128 Bytes On-chip Rt

..... £3 ATH3/E7CE112
..... £ AT83/8905132
..... £ ATETFST

..... £ ATETFSIRC
..... £3 aTs7FS2

..... £ ATETFEEWD
..... £ ATEACT05!

—

S Defaulks Parmachik |
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Obrazok 24, Vol'ba vlastnosti projektu v okne ,,Options for Target*

Options for Target 'Target 1* b
Device Target | Qutput| Listing| 51 | 451 | BLST Lacate | BLS1 Misc | Debug | Utiities |
Atmel ATE3

wtal [MHz: |12.E| v Use

Memary Madel: | Small variables in DATA
Code Rom Size: |Large: G4k program

Dperating syster: (XN - |

chip ROM (0x0-0<FFF)

] 1]] «

— Qff-chip Code memary r— Off-chip *data memony
Start: Size: Start: Size:
Eprom I I Fam I I
Eprom I I Fam I I
Eprom I— l— Ram I— l—
[” Code Banking Start: End: I™ ‘far memon tipe support
Banks: Iﬂ Bank Area: IDxDDDD 0=FFFF ™| Save address extension SER in intermupts

ok | zuse | Defaurs |

Pomochik |

Obrazok 25, Nastavenie formatu vystupu prekladaného siboru do HEX v pVision3

x|
Device | Target Outeut | Listing| C51 | 451 | BLST Locate | BLS1 Misc | Debug | Utiities |

| Select Folder for Dbjects. . i

Mame of Executable: IS cripta

% Create Executable: \Scriptd

[V Debug Infarmation vV Browse Information

IV Create HEX Fiig) HEX Fomat: [HEx-80 =l

¢ Create Librany: \Scripta LIE [~ Create Batch File

— After Make

¥ EBeep'when Complets [ Start Debugging

[ RunUser Program #1; I

Browse. .. |

[ RunUser Program #2; I

Browse. ..

Fomachik

_Bromse.. |
oK ZIust Defaults |
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Obrazok 26, Nastavenie optimalizacie a optimalizaéného stupiia v pVision32®

Options for Target ‘Target 1* x|

Device | Target| Output| Lising C51 | 451 | BLST Lacate | BLS1 Misc | Debug | Utiities |

— Preprocessor Symbals
Diefime: I
Undefine: I
— Con 1zation N
W arnings: IWarningIeveI 2 j

to round for float compare: |3 vI
¥ Inferupt vectors at address: IDKDDDD

#.eep vanables in arder

Emphasiz: IFavor spead VI ' Global Register Coloring

= Linker Eode Packing [maw AJE / SESLL]

\ [ Don't use absolute register accesses A
e — —

e |
|

[ Enable AMSI integer promation rles

L

Mizc
Contrals

Caornpiler
contral
string

OPTIMIZE (E.SPEED]BROWSE DEBUG OBJECTEXTEND ;I

I
oK I ZIust | Defaults | Fomachik |

Obrazok 27, PouZitie najvyssich optimalizacnych stupiiov v Ax51 a Cx51

¥, Options for Target "AT89C2051" 5[

Devicel Targetl Dutputl Listingl Uger 1 IA><5'I I 51 Locatel L51 Miscl Debugl Utilitiesl

— Preprocessor Symbols

Define: —

— Code Optimization

WWarnhgs: IWamingIeveI 2 j

; - - Bigta round for foat compare:|3 'I
E h':l vl Global Register Calori
mphasis: |Favor speed " Global ‘i&omg/ v Intenupt vectors at address: IDKDDDD

|inker Code Packing [max. AJMP /£ ACA

[ Keep variables in order

Don't uze absolute register accesses . .
r g [V Enable M5 integer promation rles

Include
Paths I J
tisc I
Cantrals
Compiler  |0BJECTADWAMCED ROM[SMALL) OFTIMIZE (11.5PEED] BROWSE DEBUG ;l
control  |PRINT sListingss™ lst] TABS [2)
string ﬂ

ak I Cancel Defaultz Help |

28 Optimalizaény stupefi je jednym z dolezitych parametrov ovplyviujucim preklad vystupného programu do
spustiteného tvaru pre mikroprocesor 8051 v Intel hex formate. Pri pouziti kompilatora Ax51 a Cx51 je mozné
zvolit’ az optimalizacny stupen 11. Pri pouziti kompilatora Ax51, alebo Cx51 nie je mozné ladit’ aplikacie napisané
s RTXS51. Je to preto, lebo RTX51 pouziva moznosti adresovat’ pamét’ dat a programu v rozsahu 64kB, pripadne
s pouzitim xBanking-u n*64kB, nepodporuje totiz 24 bitové adresovanie pouzivané v modernejSich
a architekturne modifikovanych procesoroch.
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2.3. Ladenie programov v pVision pomocou integrovaného Debugger-a

Vyvojové ndstroje Casto obsahuji rézne doplnujuce funkcie ladenia t.j. experimentalne
overovanie spravnej cinnosti vytvdraného programu. Jednym z najmocnejSich néastrojov
v prostredi pVision je integrovany?® Debugger. V stbore s priponou .ini napr. debugger.ini st
pouzité ¢asti programov, procedur, funkcii napisané v jazyku C ktoré sa sucasne vykondvaju
paralelne s odladovanym programom. Vietky zmeny obsahov premennych®, registrov sa
okamzite zapisuju v prostredi a vytvaraju tak variabilne interaktivne prostredie ktoré reaguje na
vstupné parametre prichddzajuce z externého programu t.j. debugger.ini. V tomto stbore je
mozné definovat’ pomocou mnozstva internych premennych prostredia Keil pVision dalSie
spravanie sa odlad'ovaného programu v zavislosti na vstupnych hodnotach a parametroch®!.

Obrazok 28, Nastavenie integrovaného Debugger-a

KA Options for Target '80C552 s R5232 N [
Device | Target | Output | Listing | User | C51 | A51 | BL5T Locate | BLS1 Misc Debug | utities |
{* |se Simulator Settings || © Use: | j Settings
|v Limit Speed to Real-Time
¥ Load Application at Startup v Runto main() ¥ Load Application at Startup ™ Run to main{)
Initialization File: Initialization File:
\Debugger. INI J Edit... | J
Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings

[¥ Breakpoirts ¥ Toolbox [¥ Breakpoirts ¥ Toolbox

¥ Watch Windows & Perfformance Analyzer ¥ Watch Windows

¥ Memory Display ¥ Memory Display
CPUDLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
|seos1.DLL | seos1DLL |
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
|DP51.DLL 552 |TP51.0LL | p552

0K | Cancel | Defaults | Help

2 Existuje moznost’ pouzitia aj externého debugger-a, ¢o je v podstate $pecializovany hardware obsahujuci cielovy
mikroprocesor ktory komunikuje cez Specidlne rozhranie JTAG, pomocou ktorého je schopny ¢itat’ obsahy
registrov, premennych, Struktir pricom je mozné vykondvanie programu pozastavit, spustit a krokovat’ po
jednotlivych instrukciadch. Cena uvedeného hardware je pre zacinajiiceho programatora casto vel'mi vysoka a preto
je lepsie ked’ si odlad’ovanie programu skusi ovladat’ cez integrovany debugger v Keil pVision.

30 Vetky premenné v hlavnom programe ktoré chceme pouzit’ pri ladeni v subore .ini musia byt’ deklarované ako
globalne, deklaracie funkcii majii mierne obmedzenia, preto je potrebné sledovat’ pri spusteni Debugger-a okno
»~Command®, kde je vypisovany stav uspesnosti prekladu suboru .ini, ktory umozni Gspesne odhalit’ pripadnu
chybu. Je vhodné oboznamit’ sa pred pouzitim debugger-a s internymi premennymi pre debugger VTREGS v Keil
pVision.

31 Polozka Limit Speed Real-Time umoZiiuje prispdsobit’ rychlost’ ladeného programu na redlne hodnoty ktoré
budeme dosahovat’ v praxi. Efekt ,,redlnosti* vykonavaného programu vidime najlepsie na vykonnych pocitacoch,
kde by sme vykonavanie kédu bez zaskrtnutej polozky nemohli kvoli rychlosti vykonavania programu ani len
sledovat.
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Obrazok 29, Priklad zapisu programu pre Debugger

C:\Omega'Data\Dropboxi\Zaloha\Ch1\Sledova& faz

5 preruienim\bDebugger.INT

1 P e et L e L L L et *f
2 /> Analog0{) simulates analog input values given *f
3 f/* +to channel-0 (AINO) of the MSC1210 device *f
4 P e et L e L L L et *f
5 Signal woid analogl (float limit)
6 {
7 float wolts, rnd;
8
9 printf ("Analog0 (%f) entered.\n", limit);
10 while (1)
11 { /* forevexr */
12 volts = 0;
13 while {(volts <= limit)
14 {
15 ain0 = volts; /* analog input-0 */
16 swatch (0.01); /* 0.1 Sec */
17 volts += 0.1; /* increase voltage */
18 }
19 volts = limit;
20 while (volts >= 0.0)
21 {
22 ain0 = volts;
23 swatch (0.01);
24 volts -= 0.1;
25 }
26 }
27 }
28
29 Signal void su()
30 {
31 int Count;
32 while (1)
33 {
34 7 if (++Count>=1000) P1l.3=0;
35 swatch (0.00333);
36 }
37 }
38
39 Signal void Fazy Right()
40 {
41 int Citaec;
42 float TX, x;
43 while (1)
44 {
45 x+=0.00000001;
46 TE=(0.0100/3.0) +x;
47 swatch (TX) ;
48 P1.0=0; P1.1=1; P1.2=0; //0x02
49 swatch ({TX) ;
50 P1.0=0; P1.1=1; P1.2=1; //0x06
51 swatch ({TX) ;
52 P1.0=0; P1.1=0; P1.2=1; //0x04
53 swatch (TX) ;
54 Pl1.0=1; P1.1=0; P1.2=1; //0x05
55 swatch (TX) ;
56 Pl1.0=1; P1.1=0; P1.2=0; //0x01
57 swatch ({TX) ;
58 Pl1.0=1; P1.1=1; P1.2=0; //0x03
59 }
60 }
61
62 Signal void Fazy Left()
63 {
64 int Citac;
65 float TX, x;
66 while (1)
67 {
68 x+=0.00000001;
69 TX=(0.0100/3_0)+x;
70 swatch (TX) ;
71 P1.0=0; P1.2=1; P1.1=0; //0x04
72 swatch (TX) ;
73 P1.0=0; P1.2=1; P1.1=1; //0x06
74 swatech (TX) ;
75 P1.0=0; P1.2=0; P1.1=1; //0x02
Page
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C:vOmega'Data\Drophoxi\Zaloha\C51\Sledova& faz 5 prerufenim\Debugger.INI

76 swatch {TX) ;

77 Pl1.0=1; P1.2=0; P1.1=1; //0x03
78 swatch {TX) ;

79 Pl1.0=1; P1.2=0; P1.1=0; //0x01
80 swatch (TX) ;

81 Pl1.0=1; P1.2=1; P1.1=0; //0x05
82 }

83 }

84

85 // Create signal functions for buttons
86 signal void pbl (wvoid)

87 {

88 P3+=0x10;

89 swatch (2);

90 }

91

92 signal woid pb2 (wvoid)

93 {

94 P1+=0x10;

g5 swatch (2);

96 P1+=0x10;

97 }

98

99 signal woid pb3 (wvoid)

100 {

101 P4+=0x80;

102 swatch (2);

103 P4+=0x80;

104 }

105

106 f/ Create signal functions for car detectors
107 signal woid odl (woid)

108 {

109 P3*=0x04;

110 swatch (2);

111 P3+=0x04;

112 }

113

114 signal void cd2 (wvoid)

115 {

116 P3+=0x08;

117 swatch (2);

118 P3+=0x08;

11¢ ]

120

121 f/ Assign toolbox buttons to signal functions
122 define button "ZSF", "pkl ()™

123 define button "OP™, "pb2()"

124 define button "Zavesenie frekvencie", "pb3() "
125 define button "Nadprud slaby", "edl({(}"
126 define button "Nadprud silny", "ed2(}"
127

128 f/ start volatage ramp on AINO
129 analog0 (4.9)

130 fisu)

131 Fazy_Right ()

132 //Fazy Left ()

133  /f/g,main

135 f/ fixed voltage on AINO .. AIN7
136 AINO=0.000000
137 AIN1=0.000000
138 AIN2=2.500000
139 AIN3=0.000000
140 ATN4=0.000000
141 ATIN5=0.000000
142 ATN6=0.000000
143 ATN7=0.000000

Page 2
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3 Kompilator C pre architekturu 8051

3.1. Minimalne poziadavky na preklada¢

* Inteligentné rozmiestnovanie kédu programu a dat,

»  Moznost’ pouzitia datovych typov (bit, byte, word, dword, longint, real ...),
= Specialne metddy adresovania (xBanking, 24 bit adresovanie),

= Ro6zne pamét'ové modely (SMALL, COMPACT, LARGE, HUGE),

= Riadenie aplikacii na trovni preruSeni.

Mnozstvo aplikécii je napisanych vo vyssich programovacich jazykoch C, EC++, Pascal,
Basic, Fortran a inych. Po podrobnejSom preskumani systémovych zdrojov jednotlivych
mikroprocesorov architektury 8051 je mozné povedat, Ze ak samotnd systémova vybava
architektiry procesora je obmedzenejSia v konecnom dosledku sa znizuje efektivnost
samotného generované¢ho programovaného kodu preklada¢om.

U niektorych architektir mikroprocesorov, napriklad AVR, alebo ARM je zaistena
optimalna velkost’ vysledného programového kédu nielen pomocou hardwaru, ale aj vd’aka
pouzitej architektiry ktord obsahuje 32 univerzalnych registrov (GPR — General Purpose
Register). Vdaka tejto 16 bitovej architektire je uz mozné pouzit' 'ubovolny register pre
aritmetickq, logicku alebo vo funkcii ukazovatel'a dat a v spojeni s jednostupfiovym paralelnym
spracovanim inStrukcii (pipeling) je mozné v jedinom hodinovom cykle spracovat’ viacero

inStrukcii.
3.2. Moderné poziadavky na preklada¢

Idealny kompilator — prekladac by mal teda vytvorit’ cielovy program tak dobre ako keby
bol napisany v assembler-i. Vdaka neustilemu vyvoju mnozstva existujucich
optimalizaénych®> metéd prekladadov sa k tomuto cielu blizime. Pri G¢innom vyuziti
architektary mikroprocesora je mozné nadbytoc¢nost’ (overhead) kodu znizit' o cca. 30%
v porovnani s programom, ktory je napisany v assembler-i. V pripade Ze je algoritmus napisany

programatorom neefektivne, nepomdze ani Spickovy kompilator s optimalizaénymi modulmi.

32 O0d verzie prostredia MDK 5.28 je podl'a praktickych skusenosti prinosom zapnutie optimalizaéného stupfia —
03, ktory podstatnym vylepsi fungovanie aplikdcie s RTXS. Bez optimalizacie —O3 aplikacia v ndhodnych
intervaloch ,,zamfzala“ a bola zna¢ne nestabilna. Nevyhodou tohto optimalizacného stupiia moze byt len to, ze
Standardny debugging v prostredi Keil pVision5 nemusi spravne fungovat’.
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Az pri novych architektarach AVR, alebo ARM je brany do uvahy ohl'ad na HLL (High
Level Language), kde dochddza k zniZzeniu prebytonému programovému kodu
vygenerovanému v HLL takmer na nulu. Tento proces je ale zavisly hlavne na programatorovi
ktory musi dodrzovat’ pomerne vel'ké mnoZzstvo pravidiel pri pisani programu, aby vytvoril

vysledny vysoko efektivny programovy kod.
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4 Tvorba programov v jazyku C51
4.1. Prehl’ad pouzivanych architektir mikroprocesorov

= Harvard,

n von Neuman,

. Hybridna (Harvard + Von Neuman),

. CISC (Complex Instruction Set Computer),

. RISC (Reduced Instruction Set Computer),

. CISP (Configurable Instruction Set Computer).

4.2. Prekladace jazyka C pre mikroprocesory
Hlavnou ulohou prekladaca jazyka C je:

= Automaticky rozmiestiiovat’ programovy kod a dat,

. Mat’ otvorenu architektiiru umoziujicu vyuzitie ¢asti programového kodu, alebo
kniznic napisanych v inom jazyku (BASIC, PASCAL, C, FORTRAN, ASM ...),

= Umoznovat rozne metddy adresovania pre iné CPU,

. Pouzivat rézne pamitové modely® (SMALL, COMPACT, LARGE ..), a
Standardné udajové typy (char, int, float, double, string, pointer ...) a Struktury,

. Riadit a ladit’ program na urovni prerusenia.

Obrazok 30, Programovaci model vyvojového nastroja nVision4 a vyssi

Third-Party \ . . Tiny
Utilities Keil Professional Developer’'s Kit Real-Time Kernel

Software Version Vision Pro Manage
Control System 2 " poct " RTX-Tiny Kernel

pYision Debugger

33 Vyssie programovacie jazyky generuju sice univerzalny programovy kod, ale pri porovnani s assembler-om je
znacne vacsi ,,nafuknuty* a samozrejme menej efektivny, ale dlzka pisania algoritmu programu je vyrazne mensia.
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Obrazok 31, Porovnanie velkosti programu v zavislosti na verzii prekladac¢a C51

Total Code Size Total Code Size
Small Model - No Code Banking Large Model - Code Banking

100K 100K
50K [ 3 50K - - s
0 0
V65 V6.0 V6.2 V7.0 v65 V6.0 V6.2 V7.0

Velkost pamétového priestoru pouzitd prekladacom C v jednotlivych paméitovych
modeloch nie je pre programatora prili§ podstatna, pretoZe je to pamétovy priestor nevyhnutne
potrebny pre ¢innost’ programu v zavislosti na mnoZstve pouZitych premennych. V pripade
nedostatku pamatového priestoru preklada¢ ohlési tento nedostatok paméti programatorovi.
Len v jednom pripade je potrebné davat’ pozor na maximalne mnozstvo pridelenej pamiti a to
vtedy ak pouzivame reentrant®* funkcie, pretoze funkcie ktoré su reentrantné pouzivajii pamért
IDATA® mikroprocesora pre svoju ¢innost. Takto sa moze velmi lahko stat, Ze

niekol’kondsobné vyvolanie funkcie méze mat za nasledok vycerpania prideleného

34 Reentrantné funkcie pouzivaju vlastny ,,Environment“ t.j. prostredie alokujiice oddeleny pamit'ovy priestor pre
kazdl sucasne viacnasobne volant funkciu z hlavného programu, alebo z prerusenia.

35 Oblast’ pamiti RAM mikroprocesora 8051 v oblasti adries od 080h do OFFh, ktora je nepriamo adresovatelna
pomocou registrov R0 a R1, napr. mov a,@R0.
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pamitového priestoru atym k padu®® programu. Konkrétne sa jednd o pamitovy model
COMPACT, ktory sa tak ¢asto nepouziva ako model, pripadne LARGE?’.

Operacny systétm RTXS51 Full vyzaduje nevyhnutne k svojej ¢innosti navySe externu
paméit’ dit XRAM o vel'kosti miniméalne 1kB plus pamét’ pre pouZzité premenné a tlohy. Pre
RTX51 Tiny nie je vyzadovana externa pamit, staéi pamit>® RAM o velkosti 256 Byte.

Podrobnejsie informacie o Specifikdch a spdsobe tvorby programov v programovacom
jazyku C v prostredi pVision najdete (Hruby, 2009).

Obrazok 32, Vyvoj aplikéacie s Cx51 a RTXS51

PK51
Professional Developer’s Kit

Keil Cx51 Compiler

RTX Tiny2 RTOS Kernel

pVision
Device Database & IDE

pVision
Debugger & Analysis Tools

w
4]
et
A8
o
5
=
°
s
]
w
2
o
£
&
x
w

Device Peripheral Simulation

3¢ Mysli sa tym zacyklenie programu

37 Vyuziva oblast’ pamiti RAM v rozsahu od 00h do OFFh t.j. DATA+IDATA, 0000h do OFFFFh tj. XRAM,
vsetko v rozsahu 0 az 64kB.

38 Nastavenie je zavislé na hodnote RAMTOP v stubore conf tny.a51, kde hodnota 07Fh je pouZite'na pre
mikroprocesory osadenych maximalne 128 Byte internej pamiti DATA v rozsahu 00h az 07Fh. RTX51 Tiny
spravne funguje pokial’ nedosiahne 90% obsadenosti paméti DATA, IDATA t.j. RAM. V opacnom pripade to
vedie k nekorektnej funkcii niektorych taskov, €o je pomerne vel'mi tazko v praxi identifikovat’. V pripade potreby
vicsieho mnozstva pamiti pre program je mozné hodnotu STACK zmenit’ na hodnotu 00h, ¢im zruS§ime potrebnti
pamit’ pre zasobnik a aplikacie dostanu k dispozicii va¢$iu uvol'nent pamét’ na ukor zasobnika.
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Obrazok 33, Vyvoj aplikécie v prostredi pVision4

I VEAURE - wkond
= fle fot Yiew Popc Figch Debug Perphenis ook VS Wndow Help
ﬂmdﬁ&s]ﬂnﬂ/wnw ey g - =
and wrace histary B BO BPE 03 /8- 0 - *{‘—’
2 non 3CaN (0x90) , #ons2

‘ WaThe NaTea Twe oW |2em e
| LR st (1AL ¥ = [EaaEmi] [ 60r — [22sw0v Soowdowe 2500w [ [Gal{A][] [

ASM ASSIGN BreakDisable Breakinable BreskXill Sremklist |

The pVision development platform is easy to use and it hdps you| to quickly create embedded programs that work.The uVision edmn and debugger are integrated in a single
application that provides a seamless embedded project for editing, simulating, Flash progr g and testing in target hardware.

Obrazok 34, Optimalizacia programového kodu kompiladtorom Cx51

Code Size Optimization
Large Model - Code Banking
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Obrazok 35, Optimalizacné stupne pVision
Level Description

0 Constant Folding: The compiler performs calculations that reduce expressions to numeric constants, where possible. This
includes calculations of run-time addresses.

Simple Access Optimizing: The compiler optimizes access of internal data and bit addresses in the 8051 system.

Jump Optimizing: The compiler always extends jumps to the final target. Jumps to jumps are eliminated.
1 Dead Code Elimination: Unused code fragments and artifacts are eliminated.

Jump Negation: Conditional jumps are closely examined to see if they can be streamlined or eliminated by the inversion of
the test logic.

2 Data Overlaying: Data and bit segments suitable for static overlay are identified and internally marked. The BL51
Linker/Locator has the capability, through global data flow analysis, of selecting segments which can then be overlaid.

3 Peephole Optimizing: Redundant MOV instructions are removed. This includes unnecessary loading of objects from the
memory as well as load operations with constants. Complex operations are replaced by simple operations when memary
space or execution time can be saved.

4 Register Variables: Automatic variables and function arguments are located in registers when possible. Reservation of data
memory for these variables is omitted.

Extended Access Optimizing: Variables from the IDATA, XDATA, PDATA and CODE areas are directly included in operations.
Intermediate registers are frequently unnecessary.

Local C Subexpr ion Elimination: The compiler detects multiple uses of the same expression or subexpression.
The result of the first expression is saved and reused when possible. Superfluous expression calculations are eliminated
from the code.

Case/Switch Optimizing: Code involving switch and case statements is optimized using jump tables or jump strings.

Simple Loop Optimizing: Program loops that fill a memory range with a constant are converted and optimized.

5 Global Common Subexpression Elimination: Identical subexpressions within a function are calculated only once when
possible. The intermediate result is stored in a register and reused.

6 Loop Rotation: Program loops are rotated if the resulting program code is faster and more efficient. The loop expression of
for and while loops is evaluated once at the top of the loop and then at the bottom of the loop. This optimization generates
more code but speeds up execution.

7 Extended Index Access Optimizing: DPTR is used for register variables where appropriate. Pointer and array access are
optimized for both execution speed and code size.

8 Common Tail Merging: When there are multiple calls to a single function, some of the setup code can be reused, thereby
reducing program size.

9 Common Block Subroutines: Recurring instruction sequences are detected and converted into subroutines. The Cx51
Compiler rearranges code to obtain larger recurring sequences.

10 Rearrange Code (Linker Optimization): When detecting common block subroutines, code is rearranged to obtain larger
recurring sequences.

11 Reuse of Common Exit Code (Linker Optimization): Identical exit sequences are reused. This may reduce the size of
commaon block subroutines even further. This optimization level generates the most compact program code possible.
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4.3. Priklad zapisu programu v C51

Priklad: NapiSte program, ktory vysle na sériové rozhranie textovy retazec “Hello world !" s

prenosovou rychlostou 1200b.s™!, 1 $tart a stop bit, 8 bit slovo, bez parity s 16MHz krystalom.

Priklad zapisu programu v jazyku C51:

1 /* ______________________________________________________________________________
2 HELLO.C

3

4 Copyright 1995-2005 Keil Software, Inc.

B mm e —————— - */
6

7 #include <REG52.H> /* special function register declarations */
8 /* for the intended 8051 derivative */
9

10 #include <stdio.h> /* prototype declarations for I/O functions */
11

12

13 #ifdef MONITOR51 /* Debugging with Monitor-51 needs */
14 char code reserve [3] _at_ 0x23; /* space for serial interrupt if */
15 #endif /* Stop Exection with Serial Intr. */
16 /* is enabled */
17

18

19 AR

20 The main C function. Program execution starts

21 here after stack initialization.

22  m e e mmm i — - */

23 void main (void)

24 {

25

26 AR e e

27 Setup the serial port for 1200 baud at 16MHz.

28  m e e e e mmm e — - */

29 #ifndef MONITOR51

30 SCON = 0x50; /* SCON: mode 1, 8-bit UART, enable rcvr */
31 TMOD |= 0x20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload */
32 TH1 = 221; /* TH1: reload value for 1200 baud @ 16MHz */
33 TR1 = 1; /* TR1l: timer 1 run */
34 TI =1; /* TI: set TI to send first char of UART */
35 #endif

36

37 AR

38 Note that an embedded program never exits (because

39 there is no operating system to return to). It

40 must loop and execute forever.

L R e el */

42 while (1)

43 {

44 Pl ~= 0x01; /* Toggle P1.0 each time we print */

45 printf ("Hello World\n") ; /* Print "Hello World" */

46 }

47 }

Vypocet hodnoty TH1 pre casovac v rezime 1 pre vysoké a nizke rychlosti:

b—S _ ZSMOD ) fosc
32 12:(256—TH1)
SMOD

p—s = 2 fosc

SMOD,
TH1 = 256 — 22— Josc
384:b—S

32 12 (65536 — [TH1,TL1])

)
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4.4. Deklaracia jednoduchych premennych v jazyku C

Programator pri tvorbe algoritmu programu vyuziva rozne premenné®, alebo $truktary na
ukladanie udajov. Jazyk C obsahuje niekol’ko jednoduchych zakladnych celoc¢iselnych
a realnych premennych. Velkost pamdti ktora zaberaju zavisi od ich typu. Pre podrobnejsie
informécie o jednotlivych typoch premennych, ich pouziti a spdsobe zapisu je mozné najst’ v
(Keringham, a ini, 1998), pripadne pre definovanu ciel'ovu platformu mikroprocesorov v

publikécii (Burkhard, 2003).
4.4.1. Celociselné premenné

char znak;

signed char sch;
unsigned char cislo;
int cele;

unsigned int cele;

long int dlhe;
4.4.2. Realne premenné

float x;

double y,
4.4.3. Bitové premenné

bit Flag;
sbit LED = PI1"0;

Premenna typu ,,bitové pole* nie je v pripade kompilatora jazyka C51 implementovand, lebo
mikroprocesor 8051 obsahuje priamo vo svojom vnutri bitové oblasti ktoré moze programator

pouzit’ pri tvorbe programu.

39 Vyssie uvedené deklaracie typu premennych jazyka C st pouzité z prekladaca jazyka C51 nachadzajiceho sa
v Keil pVision, takze sa mdézu lisit’ od premennvch ktoré st pouzité v inych prekladacoch.
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Obrazok 36 ukazuje pripade pouzitia kompildtora pre procesory ARM napr.
STM32F407 je mozné s vyhodou pouzit’ pre pristup do bitovo orientovanej premennej union

ako bliz§ie upresnuje.

Obrazok 36, Deklaracia premennej pre LCD s pristupom po bitoch

typedef union
{

struct
{
uint8_t rs:1; //RS[0] je to 7 bit 11!
uint8_t rw:l; J/RW[1]
uint8_t en:1; J//EN[2]
uint8_t led:1; J//LED[3]
uint8 t data:4; //Dataf[4..7]
}
bit;

uint8_t word;

}
LCD_4bit_type;

Obrazok 37, PouZitie bitovej premennej LCD v programe

void lcd send statement(uint8 t data,LCD 4bit type wire)
{

static 1cq_status_t 1cq_ctrl;

static LCD 4bit type value;

value.word=bitmask one(data):;
value.word|=wire.word;

value.bit.en=1;
led ctrl.data[0]=value.word;
value.bit.en=0;
led ctrl.datall]l=value.word;

value.word=bitmasg_two(data)
value.word|=wire.word;

L

value.bit.en=1;
led ctrl.datal2]=value.word;
value.bit.en=0;
lcd_ptrl.data[3]=va1ue.word:
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Priklad deklaracie 16 bitovej premennej typu integer*’,
int x;

1’41

a deklaracie premennej typu ukazovatel™' na integer.

int *x;
4.5. Jednorozmerné a viacrozmerné polia
Sposob zapisu deklaracie jednorozmerného pola:

int x[1024];

code char x[1024];

xdata char x[1024];

xdata char x[]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};

Deklaracia jednorozmerného pola sa vjazyku C mozZe spojit s identifikdtorom prefixu
segmentu ktory urCuje kde sa ma deklarované pole ulozit. Prefix ako pojem modze byt
uvazovany ako modifikator (Hruby, 2009). Jazyk C pozna dva druhy prefixov: const a volatile.
Prvy prefix const zabrani moznej modifikacii objektu ktorému bol priradeny v priebehu
vykonéavania programu, druhy prefix volatile hovori kompilatoru, Ze obsah premennej moze
byt zmeneny napr. prerusenim, alebo ¢itanim hodnot z externych zariadeni napr. RTC*? a pri
vykondvani prikazov* v programe je potrebné s tym poditat’. Prefix volatile je relativne malo
pouzivany. V pripade, Ze potrebujeme do pola ulozit hodnoty ktoré sa nebudii pocas
vykonavania programu menit, moZeme pouzit prefix ,,code”, ktory ulozi pole do pamiti
programu. Segment ,,xdata* sliZi na vytvorenie pol'a v externej pamiti RAM** do ktorého je

mozné zapisovat’ a Citat’ podla potreby.

Deklarécia viacrozmerného pola:
int x[128][256];

code int x[128][256];

xdata int x[128][256];

40 Do premennej x je uloZzena 16 bitova hodnota &isla

4 Do premennej x je uloZena len adresa premennej x uloZenej v pamiti, tzv. ukazovatel, alebo vo vicSine
odbornej literatury je uvadzany len pojem smernik.

42 Real Time Clock, napr. DS1307.

43 Napr. prikazy cyklu for(), while(), alebo do {} while().

4 Mysli sa XRAM v adresnom priestore od 0 do 64kB, kde sa pristup vykonava pomocou adresnych vodi¢ov na
porte PO a P2 spolo¢ne so signidlmi ALE, /RD a /WR.
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V pripade deklaracie viacrozmerného pola si musime uvedomit, ze naroky na pamétovy

priestor ktoré zabera pole vzrastie imerne s poétom velkosti*® jednotlivych rozmerov.
4.6. Deklaracia zlozitejSich pamédtovych Struktiar v C (staticka a dynamicka alokacia)

Pod pojmom zlozitejSie pamétové Struktury rozumieme deklarovanie viacprvkovej
heterogénnej mnoziny roznych typov premennych, pricom st zvonku vidite'né ako jednoliaty
samostatny celok. ZlozitejSie deklaracie uvadza v kapitole 1.17.2 (Hruby, 2009).

Obrazok 38, Deklarécia Struktary

typedef xdata struct

{

unsigned char Preamble, Dst,Src;,
unsigned int Size;

unsigned char Data[SizeOfPacketData],
unsigned char Crc;

}
Packet51;

Obrazok 39, Deklaracia a pouzitie union-u

union

s
l

char addr[2];

int Addr,

!
J

Register;
idata Register REG;

REG.addr[0]=0x12; //Pristup do pamdtovej bunky union-u ako 2x byte
REG.addr[1]=0x34

REG.Addr=0x1234; //Pristup do pamdtovej bunky union-u ako Ix int

Pri niektorych prekladatoch*® sa méZeme stretnfit' so Struktirami a atributom uréujicim
vel'kost’ premennej v bitoch.

Obrazok 40, Deklaracia pamédtovej Struktiry s ur¢enim velkosti

45V pripade umiestnenia pol’a, alebo $truktiry do dynamickej pamiti nemoze velkost prekro€it’ 7,5 kB. Je to
obmedzenie kompilatora jazyka C v Keil uVision5. Celkovo nesmie prekrocit’ 64 kB paméti RAM, alebo CODE.
U inych kompilatorov sa moze situacia odliSovat’, jazyk C v principe obmedzenia velkosti paméti nepozna.

4 Vyvojové prostredie MDK-ARM umoziiuje navyse deklarovat pamitovi Struktiru s atributom packed,
umoziujucim do jednej premennej (Struktury) ulozit’ vacsi pocet mensich premennych ktorych spolo¢na vel'kost’
je rovna suctu udajového typu pouzitej premennej, ale vo vSeobecnosti plati, ze vel'kost’ union-u je rovna velkosti
typu najvicsej deklarovanej premennej vo vnutri union-u.
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typedef xdata struct

{

unsigned int z:10; //Len 10 bitov
unsigned int x:8; //Len 8 bitov
unsigned char y:2; //Len 2 bity

/
ADC Result;

Pripadne zapis premennej ADCON a ADCH uchovévajicu vysledok AD prevodu v C:

typedef union
{

Struct

S
t

unsigned char ADCH:8;  //8..15 bit Value = OxOFF..0x3F0
unsigned char AADR:3;  //0..2 bit Value = 0..7 a ich kombinacie
unsigned char ADCS:1;  //3..3 bit Value = 0..1

unsigned char ADCI:1; //4..4 bit Value = 0..1

unsigned char ADEX:1;  //5..5 bit Value = 0..1

unsigned char ADCX:2;  //6..7 bit Value = 0..3

/

b,
unsigned int word;

/

ADC t;

4.6.1. Staticka alokacia premennych v jazyku C

Priradenie Struktury ,,Packet51“ premennej ,,packet zabezpefime v jazyku C pomocou
nasledujuceho zépisu:

xdata Packet5 1 packet,

4.6.2. Dynamicka alokacia premennych v jazyku C

Dynamické alokovanie pamiti sa v jazyku C pouziva v pripadoch, ked’ je potrebné dynamicky

pridel'ovat’ podla skuto¢nych potrieb mnoZzstvo pamdti, ktora nie je vopred zndma.
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Na zabezpecenie dostatoéného mnozstva paméte (alokovanie) sa v programovacom jazyku C
pouziva funkcia malloc_mempool[] a funkcia init_mempool()*’ s funkciou malloc()*®, ktora
inicializuje mnozstvo pamdti, alebo alokovanu pamat pre potreby programatora. Obrazok 41
nazorne zobrazuje rozmiestnenie jednotlivych segmentov v BL51 v pamdtovom priestore

aplikacie.

V pripade dynamickej alokacie premennej ,,Recv_Message* Struktury ,,Packet51* je potrebné

pouzit’ nizSie uvedeny postup:

a. Vytvorit' v pamiti xdata®® dostato¢ny priestor pre dynamicky pridelovanti pamit’:
unsigned char xdata malloc_mempool[2*(sizeof(Packet51)+5)],

b. inicializacia celého pamédtového bloku pamaiti xdata pomocou funkcie jazyka C:
init_ mempool(&malloc_mempool,sizeof(malloc_mempool)),

c. priradenie statickej Struktary ,,Packet51 na Struktiru s ndzvom ,,*Recv_Message*:
xdata Packet51 *Recv_Message,

d. inicializdcia premennej ,Recv_ Message™, ktora obsahuje adresu prideleného
pamit'ového priestoru:
Recv Message=(Packet5 1 *)malloc(sizeof(Packet51)));

e. naplnenie jednotlivych poloziek Struktury tidajmi:

Recv Message->Preamble="";
Recv Message->Dst=0xAB,
Recv Message->Dst=0xCD;

47 Pri pouziti tejto funkcie hlasi prekladaé chybu WARNING L16: UNCALLED SEGMENT, IGNORED FOR
OVERLAY PROCESS, SEGMENT: ?C _INITSEG. Na odstranenie vyssie uvedeného chybového hlasenia je
potrebné v menu Options for Target -> BL51 Locate -> v polozke Code nastavit 2C_INITSEG. Po tejto uprave
uz nebude prekladac¢ hlasit’ chybu a preklad programu bude dokonceny bez chybového hlasenia. Chybové hlasenie
bolo zaznamenané pri Keil pVision 9.56 aje mozné, Zze v predchadzajiicich verzidch sa rovnako tento stav
vyskytuje. Direktivu ?C_INITSEG je potrebné nastavit’ len vtedy ak je potrebné v prostredi operacného systému
RTXS51 Full este pouzit’ navysSe alokaciu paméti pre data pomocou init_mempool()!!!

48V pripade nedostatku pamiite pre alokovanie premennej je funkciou malloc() vratena hodnota NULL.

4 Programator musi vytvorit’ potrebny priestor v dynamickej paméti pre udaje a zaroveti pre tzv. popisovaé bloku,
ktorého velkost’ moze zavisiet' od pamét'ového modelu mikroprocesora a pouzitého prekladaca. Cela pozadovana
dostupna pamét musi byt vytvorena v externej pamdti programu. Programator tuto dostupnii pamit musi
inicializovat’ v subore init.a51 projektu ktory potom obsahuje kompletny pamidtovy management dynamicky
alokovanej pamite pre aplikaciu. Pri pridel'ovani (alokovani) paméte pomocou funkcie init_mempool() je potrebné
blok paméti zvysit' navySe este o tzv. popisovac, ktory je v pripade pouzitia prekladaca C51 o 5 Byte. Pri alokacii
je teda potrebné ku kazdému alokovanému bloku paméti pripocitat’ 5 Byte a navysit’ tak pozadovanu pamét pre
dynamické premenné.
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Obrazok 41, Nastavenie BL51 Locate s ?C_INIT SEG

Device | Target | Output | Listing | User | C51 | A51  BLS1 Locate | BLS1 Misc | Debug | Ltites |
v Use Memory Layout from Target Dialog
Code Range: |DX0000-0XFFFF

Space Base S : ¥data Range: |0X0000-0X7FFE
Code: ( |PC_INITSEG )
¥data ‘IV
Pdata: ’—
Precede: |
Bit: | |
Data: | |
Idata: | |
Stack: |

Linker |70 " \Ohjects\RS23ZNET Small" P
wsmg NOPRINT RAMSIZE(256) y

V pripade, Ze potrebujeme v programovacom jazyku C alokovat’ externy pamétovy priestor
na absolttnej adrese 0000h pomocou funkcie init_mempool() o velkosti 4096 Byte, staci len
spravne doplnit’ inicializaciu pol'a malloc_mempool() pomocou direktivy a7 s adresou

umiestnenia®® v pamiti ako upresiiuje.

Pouzity ukazovatel bol deklarovany ako netypizovany pomocou konstrukcie xdata void *p,
pri¢om moze byt ekvivalentne pouZity aj typizovany ukazovatel’ xdata char *p. Pristup do
takéhoto pol'a po alokécii pomocou funkcie malloc() je mozné jednoducho pomocou ((char
xdata*)p)[i]=i. Funkcia malloc() vracia adresu umiestnenia v pamaéti. Uvolnenie pamiti je
mozné pomocou funkcie free().

Obrazok 42 chronologicky zobrazuje cely proces alokovania externej paméti v programovacom

jazyku C.

Obrazok 42, Alokovanie externej pamiti v C a s pristupom netypizovaného ukazovatel'a

50 Umiestnenie pol'a na absolutnej adrese ma vyznam len v pripade ladenia programu, kde je potrebné sledovat’
obsah pol’a na pevnej adrese. Po ukonceni ladenia programu sa moéZze direktiva _at zruSit’ a prekladac si umiestni
pole podl’a potreby.
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un=igned char i:
xdata wvoid *p;
unsigned char =xdata malloc mempool [4056] _at Ox0000;

volid main(void)
{
init mempool (&malloc mempool, sizeof(malloc mempool))
while (1)
{
p = malloc (100)
for (i = 0; i < 100; i++)
{
((char *)} p)[i] = 1:
( (char xdata*)p) [i]l=i:

}
free (p):

}
}

AlokAacia® externej pamiti v jazyku C a samotny princip pristupu do pamiiti je prevzaty
s malymi Upravami z existujuceho prikladu ktory je sucastou distribucie programu Keil
uVision.

Pamitové oblasti si bloky s pevnou velkostou pamiéte, ktoré su bezpecné pre vlakna.
Funguji ovela rychlejSie ako dynamicky pridelena ,hromada®“ HEAP a hlavne netrpia
fragmentéciou. Ked’Ze ich pouZitie je bezpecnejsie pre ,,threads” vlakna, méZu sa pouzit’ vlakna
aj v spojeni s ISR,

Na pamét'ovu oblast’ “pool” sa dd pozerat’ ako na vzajomne prepojeny zoznam dostupnych
(nepouzitych) paméatovych blokov s pevnou a rovnakou vel'kost'ou. Pridelenie pamite z ,,pool-
u“ (pomocou funkcie osMemoryPoolAlloc) jednoducho zrusi blok zo zoznamu a odovzda

pouzivatelovi. Uvolnenie pamite> pre ,pool* (pomocou funkcie osMemoryPoolFree)

jednoducho znovu naformatuje blok do zoznamu.

51 Pozor na pouZitie danej funkcie init_mempool() spolu s operaénym systémom RTX51 Full. Odpori¢ame pouzit
pre vytvorenie dynamickej oblasti pamidte pre premenné radsSej funkciu os_create pool(). Pre pridelenie
a uvolnenie pamiti musime pouzit’ zodpovedajuce funkcie os_get_block() a os_free block(). V opa¢nom pripade
moze dojst’ k prepisaniu uz predtym pridelenej paméti funkciou init_mempool().

52 Interrupt Service Routine

33 Do uvolneného bloku sa uz nesmie zapisovat’ bez opitovnej alokdcie pomocou funkcie osMemoryPoolAlloc().V
opacnom pripade hrozi poSkodenie riadiacej Struktiry prepojenych ukazovatel'ov zoznamu pamét’ovych blokov.
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Obrazok 43, Model struktiry MemoryPools v CMSIS

MemPool

4.7. Pridelenie pamiite

Objekty RTXS5 (thread, mutex, semaphore, timer, message queue, thread, event flags, memory
pool) vyzaduji vyhradenti pamédt’ RAM. Objekty moZzu byt vytvorené pomocou volania funkcie
osObjectNew() a odstranené pomocou volania osObjectDelete(). Pamit’ suvisiacich objektov

musi byt k dispozicii pocas zivotnosti objektu.

RTXS ponuka tri rézne sposoby alokacie paméte pre objekty:

e Globadlna pamitova oblast’ pouziva jednu globalnu pamétovu oblast’ pre vsetky
objekty. Je I'ahké ju nakonfigurovat’, ale méze mat’ nevyhodu fragmentacie paméte, ked’
sa vytvaraju a nicia objekty s réznymi velkostami.

o Specifické pamiit'ové oblasti pre objekt pouzivajii oblast’ pamite pevnej velkosti pre
kazdy typ objektu. Metoda je Casovo deterministicka a zabranuje fragmentécii paméte.

e Staticky pridel’ovana pamit vyhradzuje pamit’ pocas kompilacie a tiplne sa vyhyba
tomu, Ze systém modze mat’ nedostatok paméte. To sa zvycCajne vyzaduje pre niektoré

systémy dolezité z hl'adiska bezpecnosti.

V tej istej aplikacii je mozné pouzit’ vSetky metoddy pridel'ovania pamdte.

Globalna pamétova oblast’ pridel'uje vSetky objekty z oblasti paméte. Tato metdda alokécie

pamite je predvolend VRTXS.
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Obrazok 44, Znazornenie globalnej pamétovej oblasti v RTOS

Ak zvolena pamit'ova oblast’ neposkytuje dostatok paméte, vytvorenie objektu zlyha, funkcia

osObjectNew() vrati vysledok funkcie s hodnotou NULL.

Obrazok 45, Specificka pamitova oblast’ v RTOS

Existuje tu len jedna pamit'ova oblast’ pre kazdy typ objektu.

Specifickd pamitova oblast nevytvara fragmentaciu pamite s vyhradenou spravou
pamite pre kazdy typ objektu. Tento typ pamitovych oblasti je Uplne deterministicky z
casového hl'adiska, o znamend, Ze vytvorenie a zrusenie objektu vyzaduje vzdy rovnaky cas.
Pretoze oblast’ pamite s pevnou velkostou je Specifickd pre typ objektu, spracovanie situacii s
nedostatkom paméte je menej komplikované.

Spolo¢ne vyuzivané pamétové oblasti st selektivne povolené pre kazdy typ objektu,
napr.: mutex, alebo vldkno mdézeme nastavit’ pomocou konfiguraéného siboru RTX Config.h.
Ked pamétova oblast’ neposkytuje dostatok paméte, vytvorenie objektu zlyha a suvisiaca

funkcia osObjectNew() vrati vysledok funkcie NULL.
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e Povolit' v Thread Configuration pre thread objekty.

e Povolit' v Timer Configuration pre timer objekty.

e Povolit' v Event Flags Configuration pre event objekty.
e Povolit' v Mutex Configuration pre mutex objekty.

e Povolit' v Semaphore Configuration pre semafory.

e Povolit v Memory Pool Configuration pre memory pools oblasti.
e Povolit' v Message Queue Configuration pre messages objekty.

Staticky pridelovana pamét na rozdiel od dynamického priradenia paméte vyzaduje pridelenie

statickej paméte priradenie objektovej pamite uz pocas kompilacie programu.

Obrazok 46, Schéma staticky pridel'ovanej pamite v RTOS

17 | )

Existuje tu len staticky pridelend pamit’ pre vSetky objekty. Statické pridelenie pamite sa da
dosiahnut’ len pomocou manuélneho nastavenia vlastnosti uzivateI'sky definovanej pamite

pomocou atributov v ¢ase vytvarania objektu.
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Obrazok 47, Alokoacia pamiti pomocou funkcie osMemoryPoolAlloc() s CMSIS

_ NO_RETURN void dht_dhtll app(void *argument) //Pri
optimalizacnom stupni O3 tato rutina nefunguje !'!!
{

(void)argument;

uint8 t Count;

osStatus t status;

struct dht device dhtll;

TM DHT11l Data t dhtll data;

T™ DHT11l t rslt;

DHT msg t *msg;

TM DHT1l Init();

//while ((TM DHT11l Init()!=TM DHT1l OK)) osDelay (TwoSecond) ; //Initialize
DHT11l -> PD1l, nekontroluje pritomnost DHT1l na porte !!!
do

{

switch (Count)

{
default : Count++;
rslt=TM DHT11l Read(&dhtll data);
break;
case Nu.mber_Retries : Count=Nu.mber_Retries;
#ifdef TERMINATE
while (osThreadTerminate (csThreadGetId()) !'=0sOK) osDelay (OneSecond) ;
#endif
break;
}

osDelay (TwoSecond) ;
}
while (rslt!=TM DHT11l OK) ;
DHT11l msgQueue=osMessageQueueNew (DHT POOL_OBJECTS,sizeof (DHT msg_ t*) ,NULL); // Message queue
used to pass pointers to msg t

DHT11 memPool=osMemoryPoolNew (DHT POOL_OBJECTS,sizeof (DHT msg_t) ,NULL) ; // Memory pool
for actual message objects
memcpy (&dhtll.dht, &DHT Init,sizeof (DHT msg t)):; //Inicializujem

DHT stukturu z tabulky

for (;;)
{
if (TM DHT11l Read(&dhtll data)==TM DHT1l_OK)
{
dhtll.dht. temperature= (float32_t) dhtll_data. Temp/10;
dhtll.dht.humidity=(float32 t)dhtll data.Hum/10;
dhtll.read=&DHT Compute Propiertys;
dhtll read(&dhtll); - //Tymto naplnim len
strukturu dhtll a o sebe nevedia
msg= (DHT_msg_t*) osMemoryPoolAlloc (DHT11l memPool,osWaitForever); //Alokujem pamat pre
odosielanu spravu

if (msg != NULL) memcpy (msg,&dhtll.dht,sizeof (DHT msg t)) ; //Pridelilo mi pamat ?,
ak ano tak kopirujem data na odoslanie

status=osMessageQueuePut (DHTll_mngueue,&msg,OU,osWaitForever) H //Odosielam spravu na
msgQueue

while(status !'= osOK) Error Signal(); //Bolo to OK, alebo
chyba

/* Print something on USARTL */
#ifdef SERIAL
if (TM_USART BufferEmpty (USART1))
{
sprintf (str,"t=%+2.1£f°C\n\rh=%2.1 \n\r",dhtll.dht.temperature,dhtll.dht.humidity) ;
osMutexAcquire (mutex usartl_id,osWaitForever) ;
T™M USART Puts (USART1,str);
osMutexRelease (mutex usartl id);
}
#endif
}
osDelay (TwoSecond) ; //Meriam kazde 2
sekundy, castejsie je uplne zbytocne

}

}
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4.8. Praca so zlozZitejSimi paméat’ovymi Struktirami v jazyku C a funkcii RTX51

Pri programovani aplikacii pre mikroprocesory sa niekedy nevyhneme pouzitiu zlozitejsich
pamitovych premennych, alebo pamitovych Struktar. Ich pouzitie umozni programatorovi
lepsie a efektivnejSie vytvarat’ Casti programového kddu a jednoduchsie pristupovat’ k obsahom
premennych. Jednoduché premenné jazyka C aich deklardcia st uvedené v kazdej ucebnici
jazyka C napr. (Keringham, a ini, 1998).

Obrazok 48, Deklaracia jednoduchej struktary v C

typedef xdata struct //Musi byt deklarovana a pouzivana ako je to uvedene v tomto tvare, inac spravne nefunguje '!!
{

unsigned char Preamble,Dst,Src:

unsigned int Size;

unsigned char Data[SizeCfPacketDatal: [}

unsigned char Crc;

Packet51;

xdata Packet5l *ReceivedMessage;
xdata Packet5l Packet = {Token,l1l,2,sizecf(Packet.Data),"!!! Diversant Software !!!" NULL}; [}
xdata unsigned int *MessageToSend, *ReceivedToBuffer, *MTS:

xdata PacketSl ALL;
void System(void) _task SYSTEM priority 0O
1
signed char RtxCompletion;
unsigned char fcs:
unsigned int *ptr; h
RtxCompletion=os_set_ slice(15360);
RtxCompletion=os_create pool (S5izeMemBlock,MemoryFool,SizeMemPool); //Vytvorim MemoryPool v pamati XRAM pre datove struktul
RtxCompletion=os_create_task(SEND);
while (1)
i

Lin=Packet:
Vytvor Packet ({char)rand(), (char)rand(),"!!! Diversant Software !!!", &RAR);

Obrazok 48 ndzorne ukazuje vytvorenie Struktiry Packet51 ako pole roznych udajovych typov
a jej nasledné priradenie pre premenni®* Packet a AAA. Tieto dve premenné st absolitne
rovnocenné. S vyhodou je ich pouzit’ na prvotnu inicializdciu napr. AAA=Packet, kde sa
Struktira AAA naplni obsahom Struktiry Packet bez pouzitia funkcie memepy(). Pristup do
Struktary je mozné zapisu Packet.Dst, pripadne pre pristup do pol'a Packet.Datali] pouzije
tento typ zapisu. V pripade ak pozndme len adresu pamétovej premennej odoslanej mailbox-
om ako udajovy typ int (unsigned int xdata*)&ReceivedMessage) mdZeme pouzit’ zapis pre
pristup do premennej ReceivedMessage->Dst, alebo ReceivedMessage->Datali]. Premenna

ReceivedMessage musi ukazovat’ svojim obsahom na adresu pamitového bloku® ktory je

% Takto definovana premennd je umiestnena prekladadom staticky do externej pamiti xdata anie je vObec
potrebné programatorom rezervovat’ miesto pre dant paméatovua struktiaru. Pri nedostatku paméti pre premennu
prekladac hlasi Standardnu chybu.

35 Pouzitie dynamickej paméti pri pouZiti operaného systému RTX51 Full je moZné len po pouziti funkcie
os_create pool(SizeMemBlock,MemoryPool,SizeMemPool). Pri spravnom alokovani pamétovych blokov
pomocou funkcie MessageToSend=os get block(SizeMemBlock) je potrebné postupovat’ rovnako ako pri plneni
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rezervovany pomocou funkcie MessageToSend=o0s get block(SizeMemBlock) a po
ukoncéeni prace so Struktirou je potrebné rezervovanu pamit uvolnit pomocou funkcie
os_free block(SizeMemBlock,MessageToSend). Premennd Packet moze po vytvoreni
obsahovat’ ndhodné hodnoty, preto musime jej obsah inicializovat pozadovanou hodnotou
pomocou funkcie memset(&Packet,0x00,sizeof(Packet)).

Obrazok 49, Spravne uvol'nenie pamiti pomocou funkcie os_free block()

A C:\Omega\Data\Dropboy\Z3loha\C51\Multipracesorova s 80513 5 ilcacia s 8051.uvproj - Vision =] = =
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
== -l B9 c|@c P | = =I5 | B ReceivedBufter
- = == ]
EEBO| B¢ u | : o m-| - armlef Port2
Registers 2 @ Logic Analyzer Fon 2 7 = 0 A=
P3: [BFF
Regster [[Vaue || [Setwp][lood..] MinTme MaxTme Gid Zoom | Min/Max_|Update Screen| Trnstion | kmpto | ¥ Signi RIRIIZIR, | ([
= Regs E Os  [18095%5 [05ms  |[Tn JOut [ AT] [Fuko] [Dndo] [ Stop |[Gier | [Frev]Next ] [Code [Tace] I~ sha | | Pns: [o7F | v
0 e 1 ! ! ! : !
2 oFf ; ; ; ; ; Serial Channel 0
3 ot : : : : :
“ 000 = ; ; ; ; ; Mode: |66t var Baudste .
5 00 : : : : ;
; ; ; ; ; SOCON: [(:50  SOBUF: [BSE
7 000 0 - - - - i - I sm2 ¥ REN - - -
=Sy a0 180.9457 180.9507s I Teg " RB8 180.9557s
: ppes | Baudrete IRG i
- Py [B Disassembiy | B Logic Analyzer W sMoD || T T
;;J"a" &g? . _] Multiprocesorovs komunikicia s 8051.c | ] STARTUP.AS1 Baudrate: |15200 R - x
0 e _—
BC s C.0:0BAD 133 RexCompletion=os_send message (MBXS, (unsigned int xqwra®)ReceivedIoBuffex, -
ctates 277047614 138 RexCompletion=os_send message (MBXS, (unsigned int xd¥ta®)MTS,WaitForEver);
sec 180.95547736 135 RexCompletion=os_free block (SizeMemBlock,MessageToSend) ompletio:
Bl pow 00 136 RexCompletion=os_free_block (SizeMemBlock, ReceivedToBuffer): Completio
137 RtxCompletion=os_free_block (SizeMemBlock,MIS) ; RtxCompletion==k
138 RexCompletion=os_wait (K_IMO,250,NULL) 3 T
139 =
140 | 3 =
il Project | = Registers < . 3
Command 2@ Memoryi
WS 2, ‘BlockPacket—>Crc -
WS 2, "ReceivedToBuffer ey (00
WS 2, "MessageToSend 102000000 SE 01 02 00 20 21 21 21 20 44 €9 76 65 72 73 61 6E 74 20 53 6F 66 74 77 61 72 €5 20 21 21 21 00 00 00 00 00 90
WS 2, "RixCompletion SE 01 02 00 20 21 21 21 20 44 €9 76 &5 72 73 61 €E 74 20 53 6F €6 74 77 61 72 €5 20 21 21 21 00 00 00 00 00 90
(WS 2, °"BAA.Dst SE 01 02 00 20 21 21 21 20 44 69 76 €5 72 73 61 6E 74 20 53 6F €6 74 77 61 72 65 20 21 21 21 00 00 00 00 00 0O
LA ‘test 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 G 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 00 04 GO
i 5 :0x000020: 00 00 DD 00 00 0O 00 00 00 00 00 0O 00 00 G 0O 00 00 00 00 00 00 00 0D DO 00 00 0O 00 00 00 00 0O 00 00 00 00
:0x0000C8: 00 00 DD 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 GG 0O 00 00 00 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 60
> :0%0000F0 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 99 90 00 00 00 00 00 00 00 G0

&t Call Stack + Logals | watch 1 | EBUART #1 | watch 2 | EE Memory 1

ASM ASSIGN BreakDisable ‘

E] Build Output
Simulation t1: 180 95547786 sec L1135 C:1 CAP NUM SCRL OVR RAW
Obrazok 50, N i I'neni ati free block
razok 50, Nespravne uvolnenie paméti pomocou os_free block()
A C:\Omega\Data\Dropboy\Z4loha\C51\Multipracesorova s 80513 5 ilcacia s 8051.uvproj - pVision =] = =
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
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E == ]
#Bo|uednl | S| - Paseipors | %]
Registers 2 @ Logic Analyzer Fon 2 7 = 0 A=
P3: [BFF
Regster [[Vaiue || [Setue--][Lo MinTme  MaxTme  Gnd Zoom | Min/Max_|Update Screen| Trnstion | kmpto | ¥ Signi o RPN |||
= Regs B Os 183.4684s [05ms | [In |[Out] Al| [Auto][Undo] [Stop | Clear | [[Fr [Code|[Trace] |~ Shey | | Pins: [&FF PRV
o e 1 : : : : : -
: : : : | p—————
2 o ; ; ; ; ; Serial Channel 0
3 ot : : : : :
“ 000 = ; ; ; ; ; Mode: |66t var Baudste .
5 00 : : : : ;
P i || e e
7 <00 0 : : : : i : I sm2 ¥ REN [ ——
=Sy a0 183.4586s 183.4636s I Teg " RB8 183.4686 s
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;;J"a" &g? . _] Multiprocesorovs komunikicia s 8051.c | ] STARTUP.AS1 Baudrate: |15200 R - x
0 e _—
BC s C.0:0BAD 133 RexCompletion=os_send message (MBXS, (unsigned int xdata®)RecejyedloBuffex, -
ctates 281807444 138 RexCompletion=os_send message (MBXS, (unsigned int xdata®)MTS,¥8itForEver);
sec 18346238002 135 RexCompletion=os_free block (SizeMemBlock,MessageToSend) RexCompletio:
Bl pow 00 136 RexCompletion=os_free_block (SizeMemBlock, ReceivedToBuffer):
137 RtxCompletion=os_free_block (SizeMemBlock,MIS) ; K ak uvolnim pamat ...
138 RexCompletion=os_wait (K_IMO,250,NULL) 3 @
139 b
150 | 3 =
il Project | = Registers < . 3
Command 2@ Memoryi
WS 2, ‘BlockPacket—>Crc -
WS 2, ‘ReceivedToBuffer Address: 0000
WS 2, "MessageToSend X:0x000000 SE 01 02 00 20 21 21 21 20 44 €9 76 65 72 73 61 6E 74 20 53 6F 66 74 77 61 72 €5 20 21 21 21 00 00 00 00 00 90
WS 2, "RixCompletion X:0x000028) SE 01 02 00 20 21 21 21 20 44 €9 76 &5 72 73 61 €E 74 20 53 6F €6 74 77 61 72 €5 20 21 21 21 00 00 00 00 00 90
WS 2, "RAR.DsT 0%000050 SE 01 02 00 20 21 21 21 20 44 6% 76 €5 72 73 61 6E 74 20 53 €F €6 74 77 61 72 65 20 21 21 21 00 00 00 00 00 GO
LA ‘test 0x000078 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 G 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 00 04 GO
T . X:0x000030: 00 00 DD 00 00 0O 00 00 00 00 00 0O 00 00 G 0O 00 00 00 00 00 00 00 0D DO 00 00 0O 00 00 00 00 0O 00 00 00 00
X:0x0000C8: 00 00 DD 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 GG 0O 00 00 00 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 60
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ASM ASSIGN BreakDisable & Call stack = Locals | watch1 | EBUART #1 | watch 2 | EE Memory 1
E] Build Output

Simulation 1:183.46838802 sec 1135 C:1 CAP NUM SCRL OVR RAW

zasobnika procesoru pomocou instrukcii 8051 PUSH a POP. Pri nedodrzani tohto postupu pri odlad’ovani
programu je vidiet vsamotnom header-i tj. hlavicky alokovaného bloku pamidti po pouziti
RtxCompletion=o0s_free block(SizeMemBlock,MessageToSend) vo vypise paméti ,,nespravne* prirad’ovanie
poradovych ¢&isel alokovanych blokov pamiti, ktoré bolo zistené pri verzii Keil uVision 9.54.
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4.9. Praca so zlozitejSimi Struktirami v jazyku C pre Arduino

Vyvojové prostredie pouziteIné pre Arduino®® umozituje pisat’ programy bez dostato¢nej
moznosti kontroly programového kodu debugger-om. Ak si uvedomime, ze je to vol'ne Siritelny
t.j. free kompilator, tak jeho moznosti sice postacuju pre jeho Siroku uzivatel'ski skupinu, ale

vysledny programovy kéd nema uzivatel’ ako odladit’.

#define SizeOfPacketData 100
#define Position_Crc (sizeof (Pkt)-1)
#define Time 25

#define LED 13

typedef struct

{

long int Dst,Src;

char Typ:

char Data[SizeOfPacketDatal];
long int Crc;

}
Pkt;

Pkt *Addr;

void setup (void)
{
pinMode (LED, OUTPUT) ;
Serial .begin(9600) ;
}

long int Checksum(char *Buffer)
{
unsigned int i;
Buffer[Position Crec]=0x00;
for (i=0x01; i<Position Crec; i++) Buffer[Position Crc]+=Buffer[i];
return (~Buffer[Position Crec]+l);

}

void loop (void)

{

digitalWrite(LED, HIGH) ;

delay (Time) ;

digitalWrite (LED, LOW) ;

delay (Time) ;

if ((Addr=(Pkt*)malloc (sizeof (Pkt)) )==NULL) while(l); //Alockujem vysielaciu pamat
Addr->Dst=0x01234567;

Addr->Src=0x89ABCDEF;

Addr->Typ=0x06;

Addr->Crc=Checksum ( (char*) &Addr) ;

memset ( (char*) &Addr->Dst, 'x' ,sizeof (Addr->Dst)) ;
memset ( (char*) &Addr->Src, 'y',sizeof (Addr->Srec)) ;
memset ( (char*) &Addr->Typ, 't' ,sizeof (Addr->Typ)) ;
memset ( (char*) &Addr->Data, 'd' ,sizeof (Addr->Data)) ;
memset ( (char*) &Addr->Crc, 'c' ,sizeof (Addr->Crc)) ;
delay (Time*10) ;

Serial .write((char*)Addr,sizeof (Pkt)) ;
Serial.println();

free (Addr) ; //Uvolnim
vysielaciu pamat

}

Kompilator jazyka C pre platformu Arduino je Specificky v pripade ak sa pouzivaju
typizované Udajové Struktury a premenné. Pre porovnanie uvadzame rovnaku deklardciu
struktary Pkt ako v predchadzajucich prikladoch a zaroven deklaraciu pre Arduino. Citatel’ si

na prvy pohl'ad v§imne rozdiely®’ v samotnej deklaracii a pri pouZiti premenne;.

36 Blizgie informacie na www.arduino.cc
57 Striktna definicia premennej, typecast ...
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4.10. Ladenie — simulacia aplikacii pomocou prostredia pVision

Moderné mikroprocesory na svojom jadre obsahuju mnozstvo periférnych obvodov, ktoré
programator len s vel'kymi t'azkostami dokdze odladit’ — odsimulovat’ na PC a v konkrétne;j
aplikacii. Na zjednoduSenie tejto narocnej cCinnosti bolo programatormi tretich stran
naprogramovanych mnozstvo aplikécii®® ktoré umoziovali jednoduchym spdésobom simulovat’

funkciu niektorych obvodov mikroprocesora priamo v prostredi pVision.

’ . , . . . T 59 l,d v s
Obrazok 51, Modifikované prostredie pVison4 pre ladenie aplikacii s AGSI>” ovladacmi
|E|(:'\,[Imega"-\data‘-‘,Drnphnn"‘.‘lélnha“‘.‘tﬁ1‘-\iZ(_dsw".‘IZ(_DSW.uvprni—uVisinn=¢ =& x|

File Edit View Project Flash Debug | Peripherals | Tools SVES  Window Help
iNEZLa i Interrupt E [ Get Temp - B e e L8 =\|
/0-Pc »
HEHERE RO = TR ELE-E
Registers o % ||Disassem Serial 3 x|
Timer »
Register Valle 15 -l
19 RCInteface
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1 0:00 . A/D Converter —
T e [
13 0400 | == :
vt i g:gx e L ;)pﬁmm_svsuncc:msm

5 000 1 4

. id C:0x LED A,R7

7 040 1o 12¢-Simul BDPTR, &

[SR:T 4 8051 statemachine
crox
Ta 0 Signal Generator
] 040! S nronagfon smmEna s aann i
- « Time measure v
=
£ eEConned m 2C_Drivere | [3] psi6ate | [£] starupast | v x

FC § C0:3200 186 | RexCompletion-os_create task(THERNO) ; -

states 197372 187 | RrxCompletion=os_create task(DISPLAY):

sec 0.12843740 138 RrxCompletion=os_delete task(INIT):

- 1 EEER Y
150
191  void main(veid)
192 (¢
133 | signed char RtxCompletion;
= 194 | RrxCompletion=os start_system(INIT):
195 )
il Project | = Registers 4 I u
Command n x|[usrT=1 7 x
Fi 4 Izc_DSW\I2C_DSW\Display | =
FA ' GETCHAR
PA " PUTCHAR
PA CSCANF
P 1\ I2c_DEWY I2C_DSW) Thermo -
| z E
> Kil _’l_l
ASM ASSIGN BreakDisable BreakEnsble BreakFill BreakList BreakSet Breakiccess | {1 Call Stack = Locals |5 UART #1 ‘ Watch1 | EMemory1 |
|lsimulation [[t1: 0.12849740 sec J[car [numl[scri][ovr]R av]

Pre spravnu €innost’ je potrebné modifikovat’ priecinok C:\KEIL kde je uloZeny subor

tools.ini s inicializaénymi rutinami potrebnych pre zaclenenie AGSI ovladacov do systému.

InStalacia AGSI ovladaéov v TOOLS.INI
[C51]

PATH="C:\Keil\C51\"

VERSION=V9.54a

AGSI1=SCOPE.DLL ("Scope simulation")
AGSI2=LCD.DLL ("LCD simulation")
AGSI2=LED.DLL ("LED simulation")
AGSI3=12C.DLL ("I2C simulation")
AGSI4=Statemachine.dll ("8051 statemachine")
AGSI5=Signalgenerator.dll ("Signal generator")
AGSI6=Timemeasure.dll ("Timemeasure")
AGSI7=TCPIP.dll ("TCPIP connection")

38 AGSI ovladace su dostupné zdarma na http://www.c51.de/c51.de/Dateien/uVision2DLLs.php?Spr=EN
% Bliz§ie informécie na http://www.keil.com/uvision/db_sim_agsi.asp
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Obrazok 52, Simulacia LCD display-a AGSI ovlada¢mi
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states 445 63 uc_Clrseri) |goooodds.o Reset arallel Port 1
sec 0.00044600 64 | /7 3. husgabe g
psw 0x00 65 printi{ "Te 7 Bits: i
66 printf{ "in L8 LU v g v g v v g
67 | while(1):
Pins: [IFF | WV IV R
68 v v v iviv v v v
69 |}
70 5 =
[l Project | = Registers < ] 3
Command 2 x || call Stack - Lacals 3 x
Load "c:iiOmegay}datalyDrophox) ) Z&loha! | C513} LCDY | LCD_Exampley ) Led_Mat_port” i ‘meﬂmm T
US 1, ‘ucPart
Inglude "o\ Omegathdacal\Drophoxh ' Z41ohalV CS1Y Y LCDY Y LCD_Examplelireset. ini”
PE_SUD = 0
reset -
L] E
=
ASM ASSIGN BreakDisable BreckEnable BreakKill BreakList BreakSet Breakiccess | {F1Call Stack = Locals |Elr1em-m-1
[ Il i |[t1:0.00044600 sec |63 15 J[car|[nuM][scrL]jovR][Raw |
Obréazok 53, Simulacia I’C s AGSI ovlada¢mi
razo , Dlmulacia S oviadacmi
(&)
Window  Help
Interrupt E /- /| (B GetTemp - B ®
1O-Ports ’j_'il'i' - L =10
Serial DS1621 (1D: 0) =10 x| | State
Registers 2 x || Disassem e wiite a
Timer 3 TH: 07000 (112.0°C) 2 A
Fiegister Value o Dig. Themometer =
Tt :0xg  RCInterface R7, $0x06 UGB SR
c:0x3d  pwaunit L DELAY (C:330E) HBELS add: ; Belute)
Read Counter : 0x00 Cmd: - |
cioxg A0 Converter DETR, #0x03EE Slope Counter: 0400
Scope 1,BDPTR Conversion: Stap
LD Simul gnp'rn R Conv. temp: 01300 (25.0°CF]
. pul temperature
. E3
Vv | 12¢-Simul C

A, #0x05 & |

8051 statemachine

€:2p17
Signal Generator Vi 297 W Check I12C timing ﬁo Buflemze\ﬂlear all entries, ol |
Erclneastig _ [ chamnel | tmesec | timedw /| 1.Cstates "N | A
1P =
e, m.c 12C_Driver.c Dst63t.c | [£] sTaRTUPASL | FscL 1703815 0.000021 - x
P — oscL 16703613 0.0000447  (dev)<- bit:8 Write Ack. Sel 5|
6743860 Delay (Dlzkal: FscL 18703496 0.0000417
e 439052083 SoLen; ’ ¥ SCL 18703079 0.000Q117  {dev)<- bit:7 value:D
Do lay (Dlaka) ; FscL o 1e70zeez | 0.0000417
) R SCL 18702545 0.0000117  (devi<- biti6 value:D _
SCL=1; // SDh=1;// 277 FscL 1er0zes | 0.000p417
Delay (Dlzka) ; T SCL 167020110 0.0000117  (devi<- bitiS value:d
scL=n; F 5oL 1eroiesd | 0.0000416
Delay(Dlzka): Y SDA 16701732 0.0000534
¥ ¥ SCL 16701478 0.0000018  (dev)<- bitd value:l
—_— £ 5cL 16701360 0.0000489 _'LI
= = “ »
[Eproject | = Registers | | | £ S0 18701198 0.00010K
Command n x @“—\ T SCL 16700931 0.0000118\ (devi< bit:3 value:0 o 2 x
S 1 AmNRIA 0 onnnats
P& \%\I2c_DSW\I2C_DSW\Display :16:42, 1500 B
Pi "GETCHAR .000°¢,0.00,
PA PUTCHAR =15:18:42, 1900h
Ph CSCANF I T=25.000°C,0.007
Pi 44 IZc_DEWY I2C_DSWY Thermo 18:43, 19000
K] =
- ¥

watch1 | E] Memory1 |
, J[t1: 4.39052083 sec

ASM ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakFill BreakList BreakSet Breakhccess

[ | car][num[scrU [ovR] Raw
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Obrazok 54, Simulécia stavu procesora s AGSI ovlada¢mi

(B[]
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
=T B ® # cettenp ‘Re@e Sal=lal
o — B 1 _C-File Menu (c\Omega’ datal =10 x|
a4t UL RaS 0T SEEEERERL MM L RTE e
Registers n x||Disassembly ’ write x
I = FPYPmTEP— TH: 07000 (112.0°C) chip state %
Register Wl : =lay(Dleka) n Dig. Thi 1 =
T R c:0x2D3L  7FO6 nov R7, $0x06 TL BAO0 (100 fd ;g‘;mef'
o 10 o :0xz2D3C 12330E  LCALL DELAY {C:330E) AC: D4Bo Gt « it
. o 33 Resd Counter : 0400 Crd L
:2 n:nz c:0x2D3F  SOO3EE MOV DPTR, #0x03EE Slops Counter: D00
s o o s » annen Corversion: Stop
' Il 5051 state machine x| Con. temp: 01900 (25.0°C)
-5 Clackepeles: 23 [V Show last PC Out sequence et state: PO Yalid Prev State InpLt tempersture
s T
—_ State 5 : [ H 1 H 2 : 3 1 : [ : 7 : 8 H 9 : 10 : 1 H 12 HAAM Code idata SFR Py -
= Gps CLE
a
v 5000 Buffersize Clear all eniies|
N G I Check I2C timing 2
sp _ [channel | tmefsec | tmediw | I.Cstates | A
sp_max FOEN I =
i SCL 18703815 0,0000201 - x
" F‘DC $ /D === |} sCL 15703613  0.0000117 (dev)<- bit:5 write Ack, Set _|
- et £ sl 18703496 0,0000417
. A Pt ' datadidata ¥ 5L 16703079 0.0000117  (dev)<- bit7 value:o
psw - HE— FScL 18702062 | 0.0000417
PC: |0x2043 PO | Memary access FoSCL 16702545 0.0000117  (dev)<- bitis valus:0 J
2D4E D2 96 7F 06 12 33\ | WAead Mwite  ReadAwiie F sl 18702478 0,0000417
2D53 96 7F 05 02 33 OF ° ¥ SCL 16702011 0.0000117  (dev)<- bitS valus:O
oz ZD5B 02 20 E7 25 20 E6 F S 18701894 | 0.0000416
A7 [Latch] |0x43
etz — [D63 34 85 36 82 FO 05 ¥ SO 16701732 0.0000534
Opeodz: [0 sa15 P2 [02D | . [POP B BA SRR 6 V5L 1G0T DODDOILE (dov)<- bitd valueil
= 5L 18701360 0.0000428 _'ll
ect | =2 *
< |5 LI (£ vemnss  oomoet
¥ SCL 16700931 0.0000118  (dev)<- bit:3 valus:O
(Command pegode: [MOVit A, GOPTA 1 Bute, 2 Cocke) Value 1 Valuz 2 o T anneis Lo ononate o) | 2 x
Pi 44 I2c_DA — 7, 1500 =
Ph "GETCHAR * T=25.000%C,0.00
PA " PUTCHAR " c=15:18:42,1900n
FA SCANF o .000%c, 0.00V
Fi 4% I2c_DSW\I2C_DSW\ Thermo ~| || c=15 18:43,1500n
(51 2 -
B v
ASM ASSIGN BreakDisable BreskEnable BreskKill BreakList BreakSet Breakiccess | Ecall Stack - Locals g UART#1 | watch1 | El memory |
[ Il i J[t1: 439053451 sec | J[car|[nuM][scrL]jovR][Raw |
brazok imulaci i iebeh A ladac¢mi
Obrazok 55, Simulacia generatora priebehov s AGSI ovlada¢mi
12c_DSW.uvproj - pvi 4 =& x|
x|jis Tools sVES  Window Help
THems Tt i 4 3 1% Get Temp Y e S8
,‘:,|@v|j.| v|i.g.iv 3 -
3 x|
s e = -
; L
3 CLE =
2 i0m E:EXEE:; i;gg ?EBE Frequency [1.000 | [kHz =
-3 000 o [z00 [z=00
:4 U:Ua 341 BCL=1; ;/ SDi=1;, Smpiude [2.500 W Dffset:|2.500 ¥
- on c:0x2D4B D296 SETE Startof [ow0.00 |-
. on 35: Delay(Dlzka):
7 pipes c:oxzp4p 7RO nov T
c:0xz2DaF 12330E  LCALL| §
B Sys * 123
o2 ol c:o z;z SCL;;& CLE :
b 000 s tEss o 39 >
“sp dd « 2 v
sp_max 0x53 1
dolt 03ee o P.ASL v x
FC § C0:2043 29 SCL=1; 0 0.100.200.300.400.500.600.700 800,501 .00 -
states E743861 30 Delay (Dlzka); binsec
- 4.39053451 =0;
see a1 FCL=0; Cannest [ £ Hyterese
“ paw 001 3z Delay (Dlzka) ;
59 ) s 2 CHARLOAL =] — _
YOH: o, mm_panksv |10V
34 8CL=1; // EDh=1:// % 3 !
35 | Delay(Dlzka); o PRT_EMA_IN
36 | scL=o; s PRTH_EMA_IN
37 Delay(Dlzka) g PRTR_FULL_CI
38 |3 s TATHIE
CE— s PRTH_IENT -
aa e AT
[Eproject | £ Registars Ll o ATH_IEN2 u
. . s ATH_ME_SL ‘
omman ¢ 7RTH_PAGE_C 2 X
AIN7: £loat, wvalue = 0 s PRTR_PROCES 18:42,1900h ;l
VAGND: float, value = O 5 PRATH_REENTF .000°c, 0.00v
VAREF: float, value = & s FATH_REO_RE :18:42, 1900h
STADC: uchar, value = 0x00 s AATX_ROUND x| .000°c, 0.00v
L I2C_SDA_0: uchar, value = OxFF YR 18143, 1900k
il -
> _’lj

ASM ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakFill BreakList BreakSet Breakhccess |

g Call Stack = Locals 53 UART #1 ‘ wateh 1 | EE] Memory1 |
i

[ , J[t1: 4.39053451 sec |

[cad] vuml[scru][ove][row

Pre spravnu funkciu AGSI ovladacov je potrebné prislusné kniznice DLL nakopirovat'®

do adresara C:\KEIL\BIN\ a doplnit’ v TOOLS.INI pouZzivané simula¢né kniznice.

60V niektorych pripadoch mézu mat’ stibory DLL odli$né nazvy pozadovanych suborov a je to potom potrebné
spravne premenovat’ podl'a potreby Keil pVision4. Je to sposobené starsimi a neaktualnymi AGSI na stranke, ktoré
neboli dlho inovované oproti prostrediu Keil pVision4. Pévodne boli AGSI ovladace napisané pre prostredie Keil
pnVision2. Iné situacia je pre ARM procesory napr. STM32F407VET6, kde existuje ULINK2, ktory umoziuje
ladenie aplikécii na irovni zdrojového kddu pomocou integrovaného komunikaéného rozhrania SW, alebo JTAG.
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5 Vyvojové prostriedky pre tvorbu aplikacii

5.1. Sposoby tvorby aplikacie

Obrazok 56, Vyvoj aplikacie pomocou pVision 4
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5.2. Prehl’ad vyvojovych nastrojov

= KEIL PK-C51, PK-C251, PK-C166, PK-ARM, RL-ARM,
=  Embedded Workenbench,

= Embedded Workenbench C++,
= MakeApp,

=  Code Vision,

* Easy Code,

= Visual State,

* Version Control System,

= Rational Rose C++,

= Easy Case C, C++,

* SDL Desing Tool,

= embOS,

» RTX One%!,
= AS55292
= ASM251.%

5.3. Poziadavky na vyvojové prostriedky

= Vysoka univerzalnost’ pouzitia vyvojového prostriedku.

= Zapis programu v C a assembleri, pripadne pomocou napr. stavového diagramu,
alebo pravdivostnej tabul’ky.

= Moznost’ ladenia programu na urovni C a assembleru.

= Softwarovy simuldtor s moznost'ou vzajomného prepojenia s prototypovou doskou
cez RS232, alebo rozhranie CAN.

» Hardwarovy simuldtor s moznost'ou pouZitia breakpoint-ov v ladenom programe s

moznostou sledovania obsahov registrov, portov, paméitovych miest

6! Program je napisany z ddvodu zabezpeCenia vysokej efektivnosti v assembler-i a v pamiti programu zabera cca.
400 Byte. Autorom RTX One je Ing. Eduard Jadron.

62 Program AS552, pripadne predchodca AS51 je uz bez podpory vyrobeu.

6 ASM251 je jednoduchy, jednopriechodovy assembler bez optimalizacie pre 16 bitovy procesor rady 80251,
ktorého autorom je Ing. Eduard Jadronl z Diversant Software. Program je napisany v programovacom jazyku Turbo
Pascal 7.0. Program ASM251.EXE obsahuje niekol'’ko doplitujucich modulov, ktoré dokazu prelozeny program
,,zaSifrovat’™ v pamiti a vyrazne tak st’azit’ pripadny spitny preklad programu.
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mikroprocesora a externej pamati, stavu sériového komunikacného rozhrania

RS232, zbernice I>’C, Ethernet a CAN.
5.4. Programovaci jazyk assembler AS1

Na trhu existuje obrovské mnozstvo platenych, ale aj volne $iritePnych® vyvojovych
nastrojov pre mikroprocesory 8051 prevazne pracujucich pod operaénym systémom MSDOS®’.
Prikladom mozeme uviest MASMS51, A51, AS51%, ASM251, AS552, 8051 Workenbench,
8051 IDE a iné. Zaujimavou alternativou je pouzitie $pecialnych prekladadov®’ z ASM do C,
pripadne do iného jazyka. BliZSie aplikaéné moznosti stt uvedené v (RTX Real Time Operating

System, 2001).

5.5. Programovaci jazyk assembler ASM251 pre procesory rady 80251

v 2 WINDOWS' system32 cmd.exe - |EI|5|

=
=
=

= =
= 5

= =
=ali

etk

=
=

64 Shareware, alebo freeware TPtoC.

65 Prekladace a kompilatory ktoré boli spustitelné pod 16-bitovym operaénym systémom MSDOS nie su
podporované v niektorych 32-bitovych a takmer vo vSetkych 64-bitovych operacnych systémoch. Tento problém
je mozné obist pomocou programov DosBox, VirtualBox, VMware ktoré umoznuji spustit’ vo virtudlnom
prostredi operacného systému 'ubovol'ny operaény systém.

6 Program ASS51.EXE obsahuje niekolko zdvaznych chyb, ktoré nespravne prekladaji niektoré presunové
inStrukcie ale v novsej verzii programu AS552.EXE od rovnakého vyrobcu uz uvedené chyby boli odstranené.

67 http://www.mpsinc.com/index.html, upozorfiujeme, Ze ide o platent sluzbu, kde je spoplatneny jeden riadok
sumou priblizne 0,10 USD.
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Obrazok 57, Optimalne rozdelenie pracovnej plochy vyvojového nastroja

LI
e & O
Hide Back Print  Options

|

Contents | Index | §ealch|

= £ pision3 Overview

About the Environment
Software Development Cycle
=] Folder Structure

2] Request Assistance

(2] Creating Applications
(2 Vision3 Utiiies
3 Testing Programs
5 3 Using Debugger

=] CPU Simulation
Start Debugging

o®E®

£] Set Debug Options
(L DebugWindows and Dialogs
(] Expressions
@ (] Tips and Tricks
(2] Debug Commands
(23 Debug Functions
3 Simulation Templates
(] Digital Input
(2] Analog Input
UART Communication
(2 CAN Communication
(L 12C Simulation
[£] SPI Simulation
[ 3 Flash Programming
[£] Configure Flash Menu
Ulink Configuration
[£] Prepare Flash Programming
2] Flash Algarithms
(= £3 ision3 Dialog Pages
(3 File
(3 Edt
(] View
(23 Project
(L) Debug
(1 Tools
@ sves
(3 Sample Programs
2] w¥ision3 Command Line Invacation

oE®

(23 Menu Commands, Toolbars, and Shortc

Application Program Execution

About the Environment

The pvision3 screen provides you with a menu bar for command entry, a tool bar where you can rapidly select command buttons, and windows for source
files, dialog boxes, and information displays. pvision3 lets you simultaneously open and view multiple source files.

pvision3 has two operating modes:

Build Mede: allows you to translate all the application files and to generate executable programs. The features of the Build Mode are described
under Creating Applications.

Debug Mode: Provides you with a powerful debugger for testing your application. The Debug Mode is described in Testing Programs.

In both operating modes you may use the source editor of pvision3 to modify your source code. The Debug mode adds additional windows and stores an
own screen layout. The following picture shows a typical configuration of pvision3 in the Debug Mode.

Project
Workspace

Peripheral
Dialog

Output
Window

= Workspace

Watch &
== Call Stack
Window

Memory

The tabs of the Project Workspace give you access to:
Files and groups of the project.

CPU Registers during debugging.

Tool and project specific on-line Books.

Text Templates for often used text blocks.

= Function in the project for quick editor navigation.

The tabs of the Output Window provides: Build messages and fast error access; Debug Command input/output console; Find in Files results with
quick file access.

The Memory Window gives access to the memory areas in display various formats.

The Watch & Call Stack Window allows you to review and modify program variables and displays the current function call tree.
The Workspace is used for the file editing, disassembly output, and several other debug specify information.

The Peripheral Dialogs help you to review the status of the on-chip peripherals in the microcontroller.
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6 Prehlad vyvojovych nastrojov
6.1. Grafické vyvojové prostredie pVision od firmy KEIL Software

Struéna charakteristika: Prostredie pVision od verzie 2.4 je vykonnym a mocnym
vyvojovym ndstrojom pre programatora. Obsahuje integrovany programovaci jazyk C
a assembler, ktory je mozné ladit’ az na najnizSej irovni assembler-u, alebo na urovni jazyka C.
Vystup sériového kanala je mozné presmerovat’ na obrazovku, alebo na Standardny port COM1
az COM4. Programator méze sledovat mnozstvo obsahov registrov, ktoré su prehladne
blokovo usporiadané. Vyvojové prostredie uVision je mozné pouzivat’ pre tvorbu aplikacii
pouzivajuce mikroprocesory 8051, 80251, 80166, ARM. Firma KEIL Software je autorom
RTOS pod obchodnym ozna¢enim RTX51 Tiny a RTXS51 Full, ktoré sa pouzivaji na vyvoj
aplikécii ktoré maju pracovat’ v redlnom case. Hlavnou nevyhodou tohto programu je vysoka
cena. Bliz§ie informacie v www.keil.com.

Obrazok 58, Vyvojové prostredie pVision 2.14 od firmy KEIL pre architektury 80C51

#PSD - p¥ision2 - [Performance Analyzer] =lolx

|E-Eie Edit Wew Project Debug Flash Perjpherals Tools SWCS Window Help =l8]x]
BsHgirrlopEesanrRE  Halun(s@ER|s e E D |
HEC RN AR E RS

[Project Workspace x|
Flegister [l | 0% 10 20 30 40 50 60 70 a0 20 100% =
L L L L L 1 L L . . —
<unspecified> ] x|
Command: A0 G s
Init: ADCON: [0:EB I~ ADCs
- [~ aDCl
main: Sel. Ch.: |0x03
PRINTF: [ Ext Stat—
PUTCHAR: ADCH: (082 ¥ ADEX
Receive: ADCVal: W [~ STADC

Send: I
Sending: I et "°"59‘*3:|
STRLEN: | VAREF: [E0000 WAGHD: [0.0000
" 0 Wt vt I B
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Lx AIND: |2.5000 AN 11123

...... PC § C.04000E RT251 Full |

ph 503 Task St | W P T AN [2B000  aws [21M12
______ silbaxes and Semaphores | Memory Pools
i= Loz ‘ : ‘ | ‘ ‘ | anz 25588 aine: [45E
D | Task Name Pric | Slate Blocked for Event | Mbs/Sem | Timer
—— o — T B ANz [42123 a7 [0.0000
= 1 Command 2 Blocked  Sig
[interrupt Sys X 3 Clack i Blocked  Tmo a4
4 Receive 1 Blocked  Int =
IntSowce | Vector| Mode | Reg | Ena | Fri| = 5 Send 1 Blocked  Sig ‘PD"‘if T 7
P2.2/Ini0 moH 0 [ 2 Anslog 3 Blocked  Tmo 1 PI: [FF WMV RRN
Timer O 000BH 0o 1 0
P3.3/nt1 Wi o0 0 0 0 Firs: [0FF | RRmRRRRP
Timer 1 001EH o1 0
Serial oy 0023H 010
Serial Kl 0023H [ ] =]
12C Intempt 0026H ] 0 o 'F'D“i? T 7
P1.O/CTO! 0033 o0 oo N ts
P[0 pRevRRY
P11/CT1I D03EH o0 0 SRR
P12/CT2l 0043H 00 0 Pins: [T PRRTRRRR
F1.3/CT3l 004EH 01 0 e e
A/D Conventsr  DD53H 000 o ———————
Selected Internupt -;Enumy i ;‘
W EA ’Vr 0 0 T EX0 FifD J — Mode
116 Bit Timer/Counter =

mintime: maktme:  avgtime: totaltime X count T -
0.000000 | 0.0
TCOM: |0x50  TwoD: |0x21

Elre: (P Regs [Wboks | PSD_ [[&} Dissssembly [ Serisl#1 [ Perfomance..] o ET 1o [
—_— I

j
= 11= [ sdress: [a0a0000 x W ToFn T TRD [
|« . ~Coniol——————————— J

Status: |Run

I TRO [T GATE W INTOH

s 2560

....... Iz 26810

3

H ssult_ADC D404 504000003 [ .. |

g TasSek 004 2

Fl s [l it Time L b v
3| WP o Cocals hwatch #1 4 Walch #2 A Call Stack. /.

Ready [ e | Riw
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Stru¢na charakteristika: Vyvojové prostredie pVision®® 3 obsahuje okrem S$tandardnych
nastrojov aj logicky analyzator umoznujuci sledovanie analdégovych a €islicovych signalov, ¢o
posuva praktické vyuzitie tohto néstroja smerom blizSie k HW emulatorom. Toto vyvojové
prostredie slizi na ulahcenie prace v narocnych aplikaciach ako je napriklad TCP/IP Stack,
rychla Fourier-ova harmonicka analyza v redlnom case, skaldrny alebo vektorovy regulator
pohonu asynchronneho motora a inych ndro¢nych aplikécii. K tomuto prekladacu je mozné
zakupit’ aj AR166, ktory pomaha pri vytvarani tzv. Embedded aplikécii. Demonstra¢nu verziu
tohto vyvojového nastroja je mozné ziskat’ na www.keil.com.

Obrazok 59, Vyvojové prostredie pVision3 od firmy KEIL pre architektiry 80C51
=151

“BBFile Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals Tools SWes Window Help _18 x|
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mERewnree e BEEDsEA
Project Waorkspace - x
Register =

Zooni: Code:
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01s 4708125 5 S5 0255
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. Port1

7 B D
P1:[000 PR BT

Pins: [0 BRI
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AIND
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: 7 Bt O
; : : : : : : : : ' N =l e e
AT - - - - - || Pins [BEF. BT R
MoussPos  Cursor Dels : : ; : : |
Time: 09s 08523639 4151009 ms = 240326 He
Didvale: 0 08 i

Nyl 1] ng 01
3 OxFFOOTEBE  D:FFO01EBE

—#nalog Input Channels

AN 34000 AlN4: [0.0000
AIM1: 00000 AINS; |0.0000
ANZ 00000 AING: [0.0000

I
/D Con stu

. ADCON: [0x00 I~ ADCS

: I~ 401

: Sel. Che: [0x00

. i Est. Start——

: ADCH: [0:00

. £ I~ ADEX

: ADC Yak [0x000 I~ sTenc

f Ref. Voltages

. VAREF: [5.0000 vAGND; [0.0000

x o I R S I I e R
o : : :
00s 0550369 ¢ 25s B
< | |

E w9 | Test |E] modem |[Z) RTXCONF. |@ Disassembly |&f  Seialtl | Seia#2 [ Logic Anal

I B 3400001
2 [T Tl ocels ) wakch #1 4 watch #2 }, Call Stack
For Help, press F1 [ o [T R

8 Od maja 2020 je k dispozicii nova verzia PK 9.60 uVision 5, ktoréa sa do¢kala podstatnych zmien ktoré zdsadnym
sp6sobom ul'ahéia vyvoj aplikacii programatorom.
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Obrazok 60, Vyvojové prostredie pVision3 od firmy KEIL pre architektiry 80C166

lﬂ Measure - pVision3 =2 N
Cle Ede Yew Project Debug Flash Pegpherals Jocks ZWCS Window Heb
8 = 3 L] (= Q oM o ®

[ERT ¢ ARV OER>

—
~

Analoa/Digital Converter &3

Mods: Single Ch Conversion | v ADCON: 040002
ADCTC. Tcpu=4 |w| ADDAT: 04338
splay [struct misc dis 261
voud) =) ADSTC Tbe*6 | w| ADDAT2 040000
) i aE_tax delste []ADST [1ADBSY [JADWR  ADCH. 040003
R 264 princt (
_clock_intesnpl (void) 255 break: et
8_iroa_1CH VLS 0. TCH 250 FlAbCR [JADER  [JADCRO [JADON
o 257 ocase T
268 princt
259 os_evt set (Ox 0 47000 1 30000 2 13000 3 42000
f:” brel o Serial #1 4 00000 5 00000 & 00000 7 00000
202 oase 8 00000 § 00000 10 00000 11 00000
el prij+=ews REM % S o
284 stal| This pr: 0 00000 15 00000
265 brel| on the
2688 | veltage
207 case |+ and
U< I
|
st_time [char bufter) | T
STROF_tiap [void) | In
STUF tap [vod) | ©
ock [voud) | Quit
unlock (vod) | Start
g 0.0814892 Sec 00343
Command: L% 2
Disploy current Measurements: (ESC to obort)
Time: 0:00:07.390 P2:3412 AN0:4.59V AN1:2.99V AN2:1.29V AN3:4.19V
2 =09 B) Messuec of Seralth
s a |% * | Adde -
- tme repe ) 00010 00 00 00 00 00 00 00
2 |Analog0 (5.000000) entered. Bout 0500 0001001 00 00 00 FF 00 00 00
s ey S0 0001002 00 00 00 00 00 00 OO0
H - - - = K 007 ~j00010 00 00 00O 0D 00 00 00
3 SICGN BreckDisoble BreakEncble BreakKill v | £ Aes v |8loo010 00 00 00 00 00 FF 00 |+
2 \ buld ), Command £ Findin Fles | || K3 > 2 [M)P ) Locals ), watch #1 £ watch #2 A Call Stack |, ‘é P[] Memory £1 ) Memory #2 £ Memory #3 A Memory
Ready M RIW

Stru¢na charakteristika: Toto vyvojové prostredie pVision 3 sluzi na pracu s rodinou
najvykonnejSich 32 bitovych mikroprocesorov. ARM. Obsahuje podobné néstroje pre
vyvojového pracovnika a rovnaké prostredie na aké bol uzivatel' zvyknuty doteraz. Vyhodou
tohto nastroja je fakt, ze je distribuovany ako Public Domain s jedinym obmedzenim, ktoré
umoziuje ladenie programu s maximalnou velkostou do 16kB. Kompilator a linker jazyka
C++ je v tomto pripade bez obmedzenia a tak je mozné vytvarat’ vysledny kod, ktory je mozné
naprogramovat do mikroprocesora. K tomuto programu je dodavany ARTX pre
mikroprocesory ARM, ktory ma obdobné vlastnosti ako RTX51, alebo AR166. Demo verziu

tohto vyvojového nastroja je mozné ziskat' na www.keil.com.
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Obrazok 61, Vyvojové prostredie pVision3 od firmy KEIL pre architektiry ARM7TDMI
ls1x)

Eile Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS window Help
sH@|sRR 0 4 T T Yo B e 0| S
B BRU |

B[] o g

[Project orkspace x| _ ol x| o =] ﬂl
Regst [veuo set_cocape (verd) _tasw =] Timetzes x
=~ Current comnand (void) task; A4D Control
OxiftiD10 blinking (veid) _ task:
000000020 lights (veid) 755)(; g:f;:z ADR D000 s o IEEE:ST
gxggggggig keyread (void) _ rask: e CLKS: [ 11ck/0bk x| CLKDR: [0x00 I~ EDGE
.
oo || ors | oo ees e R e
D+40000b3C i
0400000000 d
———————————— Active Tasks Ioamomoom— o
0400000000 082 lvoid wain (vei |sysen| 000000000 EHN:|0+00 FDUNE
0400000005 063| os_sys_init TID | Task Name | Priority |_State | Delay [ EventValue | Ewvent Mask]_Stack Load| OVERUN
_S¥s_ 3.3000 Vi3 [0:0000
0+00000000 084 | 1 0 os_clock_demon 255 WAIT_ITY 1 143
000000000 085 2 clack 1 wAT Ty 48 15% o
i DHaa0na000 e 3 command 1 wAIT_OR 0000 00100 29%
i iy qu/ ) raen | 4 b T WAITCAND M3 000D w0010 0% 0.0000 | AINT:{0.0000 | AIN2: 010000 | AING: |0.0000
5 keyiead 1 WAITDLY 4 15%
R1315F] 040000513 088 & *———— 255 | os_idle_dsmon 0 | RUMNING 0%
= RT4(LA] 0x0000133F 083/ void init (voi . )
~RISIPC]  0+00000edS ns0| IODIRL = DxF
B CPSR 000000030 031 | serial_init
B SPSA 000000030 02|t clock =
& User/System 033 | t_commana
) Fast Internupt 034 | t_lights
B Interrupt 095 | t_keyread = -
[ Supervizor 096 o0s tsk delet
[ Abort a7 |y X
£ Undeiined o | =10l j
- Intemal 098]/ # - Eing CARM and ARTE kernsl xxxxt
000000EDS 0] = Task fic Light Controller. Between |
User 101 Ftem controls a traffic light |
119957795 102 lvoid clock (ve Outside of this time range |
939548292 4 king. |
-—_,——————————————u | D [ dicplag t |
isplay times
A | Ty | ST |
amiss | set start time
N q_ B 2m o B 1615 Bk 0 7 Bl 0 [ 2R | Sl |
IBSET10W0MA0000 T T T 7 7 1 LT el el T LTI T T T I T TTITT
1BELAT:|0:00000000 T T T CTT T T I P rrrrr
IOPINT: |0:FF140000  FPRFRFRRFRFRFE FTTFECRTT FTTT T T T T T TTTTTT
Pins: [14FF140000 | B RReeR [T T Wl Rl T >
147}
AR EE S obsuscttal |[B) Trafice of Sedalz || Pedomanc..|
= . EORTO |- 0=004000, = [ Address: [0x40000540 H
(2 docine o ogteas pustgn o[ | TP T w0 RS o o o e o e 0t o o0 e oo 0 o
efine button "Push for Va (OPINT >> 18141 /7 green 1 02400005CA: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0 [OPINT 3> 2001 4 stop 1 0x400005DF: 00 00 00 00 00 1C 02 00 40 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
z|RADIX=10 ~ decimal cutput i OPINT 5> 2118 77 wak. 0 0x400005F4: 30 00 00 00 D4 16 00 00 EC 01 00 40 SE 18 00 00 00 00 00 40 00
H ciype F2 to ed 040000603 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 43 OF 00 00 18 07 00 40 00 00
H B “ 0x4000061E; 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
-
5|| ASSIGH BreakDisable =l |18 §[|0=40000633: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 DO 00 00 D0 00 00 00 00
El Ed watch #1 { wiatch #2 J Callstack | Z|[{[C[ 2T\ Memony #1_} Memory #2 { Memory #3 Ji Memary #4 [

[ 01360084z | S T ow
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Obrazok 62, Vyvojové prostredie pVision3 pre architektiry ARM

K2 ARMFilter - pvi

B Ele Edt wew Project Debug Flgsh Peripherals Tools SYCS Window Help

ER=2=n-]

¥EOW™

& BB D
[ RIS

IR
INED

(B[R] @ 4 07 @

ZC MinTime:  MaxTime:  Range: Gid | Zoom: Code: | Setup Min/Max:
Flegister Setup..| Export..| [ 0209163 s [ 06067435 [5.000000 ms (0250000 mws |[in ] Out| A oel]| o || _pwo | Unds
= Current
. : : | | : | : | : : : : : : : : :
000000000 | oo : : : | | : | : | : | | | : | | | |
=
oxo0ooooon | IS
A7 ooonooooo | (|2
R8 0400000000 [
- A9 0x00000000 2
R10 Dx00000000 | |f=
e | )
w0 o
0WTFFF— : : : : ; ; ; ; : : : :
B £+00000000 8 : : : | : | ; | : | o [ [
- User/System : ! : ! : ! : 1 ! T . - Fl
[ Fast Internupt : H | Phase Locked Loop {PLL} x|
. : : : i 1| - Control Register
E Interrupt : ! ! i |
- Supervizar f i ! ¥ ! b ! PLLCON: |0203 ¥ PLLE ¥ PLLC
- &hor | 3 i i i 1~ Cortiqeton Rt
B Undefined i : : i | anfiguration Fegister
- I l i HIRNE ! ! PLLCFG: [0:25 MsEL[e =] PSEL[Z =
- Intemal = ! m & 5 Z
0x000002DC | Mouse Pos  Cursar Deta Fegiter
User | Time: 0EO03444s  D00DDOOs 0503444 5=1.65715Hz
6404244 i Oldvalue: 22858 1018 21840 T [oeorzs msEL[E o] RsEL[T =
060674285 : Newvalue: 16571 1018 15553
! CH 04000244 0:000244 E [¥ FLLC [# PLOCK
; ‘ e
Clock Control = Clack Tick Count InlErruplLDcalmnI_ il w : UU || : HH "Feadﬁaglster
CLKEN RTCCIF : ; : ; : : : PLLFEED: [0+56 |
’V CCR:[000° = Creqer [cm. 00000 ’V LR [0:00" = Brcar : : : : ! : ! ;
~Counter Increment Interrugt  Alam Mask 0604250 5 c'”‘;zicmm:*;';;;;;gﬁ:gkc P o]
|| ook oo MR [000 G
= cLock: [~ 60.000000 MHz Frocesser Clack [CCLK) | F
[ IMSEC [~ IMDOM [ IMMON I~ AMRSEC [~ AMRDOM [~ AMRMON | bicanal. |
— | MMM [ IMDOW [ IMYEAR || [ AMRMIN [ AMRDOW [ AMAYEAR e
%| | [~ IMHOUR [~ IMDOY [~ AMRHOUR [~ AMRDOY Ve - 1
~ x
~Time Counter Al o
0 pom:| 0 wmanTH|[ © alsec| 0 aooM [ 0 awmow] 0 I Bits 2623  Bits 1615 Bt 8 7 Bts O
SEC : : I0DIR: [0FFFFA000  Svlviviviv vk | v
Wik 0 pow:[ 0 vesR[ 0O AW 0 albow:[ 0 avEsr[ o 5T TR
A atroure] | Awov o - T TT T T R RIT TR R TIT CT Il
LT L o o o
e Ui Pty I0PIN:[0:4181BFFF PRI T T PFITFITTF FIFFRFRRRE FRFFRRERE
g | CTIMEC:]C-00000000 PREINT: |0:0000 Finz [1STBFFF | (o T T T T RTTRIT T M VPR PRR PRRRRReR
2 CTIME?: [0-00000000 PREFRAC: [00000
2 CTIME2: [0-00000000 15 Tick [} [1831.05468750
B
3 — atch #2_h Call stack._{
Ready |o.eoeT4zee | UM R
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Strucna charakteristika: Vyvojové prostredie EasyCODE sluzi ako vykonna nadstavba pre
programatora, pretoze umoziuje zapis programu vo forme Struktirovanych vyvojovych
diagramov. VysSie uvedeny software umoziuje generovat cielovy kod pre rozne
programovacie jazyky ako je C/C++, Pascal, Cobol, Java, Basic. Takto je umoznena
nezavislost’ zapisaného algoritmu programu na pouzitom programovacom jazyku. EasyCODE
vyuziva uzivatelom pouzivany kompildtor a linker jazyka demo-verziu tohto vyvojového
nastroja je mozné ziskat' na www® stranke a na rozdiel od ostrej verzie programu neumoziuje
zapis programu na pevny disk a pouzitie funkcie kopirovania a inych drobnych obmedzeni.

Obrazok 63, Vyvojové prostredie EasyCode 7.1.0.3 od firmy EasyCode Inc. pre 8051
181%

ile Edit Addln Positioning Addin DTC Options Wiew Window ? -8 X
FHZi2R|ox|Ttd |2 tpd QBB Eo|a |
kAl OO 6 Fe mm.a Ja ) R

Shuska.c < x = |
[an |
=) [=] Clock with R5232 Ml EVENTS
[=] CLOCK Header
==] CLOCK - - —
fir void Clock(void] _task_CLOCK. _priority. 2 void Events(void) _task  EVENTS priority 1
=) [=] ALARM char F_EVEMT =0x00;
thr '}Sé'v‘l’ai:s'm["”‘d] sk ALARM ursigned int  Message;
i void Commandivoid] _task_ COMMAND TCON| =0x01;
=[=] EVENTS 0s_attach_interrupt(0);
i J;tElyvu\d Events(void) _task_ EVENTS _prioriy_ 1 while( 1 )
0 void Keylvoid) _task_ KEY switch( os_walt(kK _TMO+K_SIG+K_INT+K_MBX+MAIL, 100,&Message) )
[ [=] FLASH .
Fir void Flashivoid)_task_FLASH _priority_1 case TMO_EVENT:
B T F_EVENT=1;
i vaid Initfveid) _task_ INIT o5_create_task(FLASH);
=151 MAIN
Jir waid mainfvaid) break;
case SIG_EVENT:
F_EVENT =2;
05_create_task(FLASH);
break;
case INT_EVENT:
F_BEVENT =3;
0s_create task(FLASH);
break;
case MsG_EVEMNT:
F_EVENT =4;
os_create task(FLASH);
break;
default:
[F_EVENT =0xFF;
05_detach_interrupt(0);
=
f ) assembling RT=CONF.AS1.... B ‘ -
o f'hnkjngm cyclomatic number E]
S EPrrogram Size: data=76.1 xdata=1313 code=0335
=8 flcreatmg hex file from "Skuska'... Eomment density 0,00 |
D 'shuska® - 0 Error(s), 0 Warning(s).
6wl finished successully, j
decision density 17.24
« |+ [\, Parzer messages . Searchieplace . Programlinking 5 DTC
Press F1 to receive help oee [ wm[

Nespornou vyhodou EasyCODE™ je aj moznost prepojenia sinymi vyvojovymi

prostriedkami napr. od firmy Keil, Tasking a inych pomocou unifikovaného rozhrania’* DTC,

% www.easycode.de, www.easycode-software.com

0V pripade pouZitia je mozné cely algoritmus programu vytvorit pomocou $truktirogramu, alebo v C jazyku
napisany program previest’ do Strukturogramu.

"'V pripade problémov s DTC je mozné pouzit’ aj rozhranie UVSOCK (The pVision Socket Interface) (TCP/IP)
na porte 4823.
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ktoré umoznuje priame ovladanie procesu kompildcie aladenia pripojenych vyvojovych
prostredi.

Obrazok 64, Moderné moznosti programovania s EasyCODE 9.1

Your ( * EasyCODE9.1
existing =
Editor
Project Reverse Engineering: R —
Read e — Debugger,
source code fil Structogram Emulator
5;‘;."' A : ————d ’ Keil uVision,
e n Microchip MPLAB X
Saveas etc.
source code file et N
Soure
code Create from ¥
' AT e ltecmm-swn‘cu CASE Eclipse
Source
code h Statechart
Embedded
rishh . Target
code
Project Management
File Management Call compiler and "‘V"
Source Import project S — othertools Compiler
code Definable Build _ —
Project Browser inEasyCODE Test tools
— ; -
m* QA, documentation ’

* + Inplanning for
E0SyCODES.2
Version Management: Documentation:
Subversion, VSS, TFS (in pianning) Doxygen

Zdroj: www.easycode.de

Obrazok 65, Pracovné prostredie EasyCODE 9.0.0

% Ea5/CODE 900 [Projed Geldmiomat PP e - - - [ |
Datei  Projeit  Bearbeden CGinflgen Postiomseren Addin DIC  Optionen  Anwcht  Fenster T
H o AP (ol ) RR RARO EXINESISE € % 1| cvidsmuistion Macr -
|k ANDNSDD AL Bom alol} bt/ 55X VRl B EOC Ve &f hime 0OBO |2 v | [ioow<]| =5
Gesdautonat_CPP - (CProgram Filer...\Gelda.. X § A sy - . - Ay
=[] Browse-info -

4] Quelidateien

1 (Zustandsautomat:: TopState C Zustondsouton
#-f) Unterprogramme fromai = 1005 T\

4@ Daten [bedienteizOetment) e
42 Klassen - /N \author
4 CAboutdig .
7 Emhan / 05.200, 16:2%:56
& CAbouDIg-00 mplementation of virtual abstract func tion declared In base class CEcBaseStatemaching
/ﬂ CAboutDig=CAboutDIg m 1t bei pEvent > type == einitState
0 CAboutDig:DoDatabxch " itinle Trarsition des Top-Zustands durch
{1 Basis-Kassen ¢ . EcEvent’ pEvent |
(" Abgelentete Klassen I ( elnitState == pEvent->type )
# 1 Benutzer e 5
{71 Zurickgegeben von
{53 Definiete Doten 1/ e initiale Transitan durchfuebren: / perform the initial transition:
442 CEcBaseStatemachine £C_DEBUG_TRANSITION(1, “TogStatarinit )i
4 4 CEcEventPool SIMULATE( vorrat = 1000; GELD_ENTHOMMEN
4 4 CEcEventQueue BedenfeldOeffnen(); | [Tme]
444 CEcFramework 11 den ietnustand der initislen Transition num aktiven Zustand machen:
444 CGeldautomatApp 1/ ket the leitial transition’s target becone the ac thre state:
4 7 CGeldautomatApp:CDebugindc -_stateFunc =
445 CoeidautomatDiy ¥
43 Ceustandsautomat ool s
& Typen 11 N, Tvent wurde behandelt / i.e. event has been handled
T Makros obe
T ASSERT
& T BEGIN_COM_MaP
& ¥ BEGIN_CONNECTION_POINT_h e e
= ¥ BEGIN_CRITICAL SECTION It ( eDobugindo == pEvent->type |
= [ Benutzer Quelidatesen then
11 C/Program Files (S6V/E. - -
1] C/Program Files (S5VE. FLT Soeg Mmles Shonot Tagtinis Rotosn L prmiis s SN s 20 200 et
| ] CProgram Fles (86)/E: =_debuginfo.stateld « O;
5[] Benutzer Unterprogramene =_debuginfo.pStatelame = Toplrate s
o Yo BEGIN_MESSAGE_MAP = " peturn NULL:
"— 2 ’ e
Dateleri, B, Srowser | L@asicne..|p |1° -
Aurgae *
Zele W
Objektgruppe: Klasse
Aanrbute Kassen-Defirstion =
{ . Parsermeigungen |_SuchenErsetzen | Programmkoppiung | DTC | Projekt aligemein |_Ersteben’, Srowsednfo | Schnittstelle | Commentar | Zusatzdnfo |_Zustanasdisgramm t
F1 dristien um Mate zu erhalten TR GROSM NUM| ROL

Zdroj: www.easvc@e.de
Prinos programu EasyCODE pre programétora je nesporny, pretoze mu umoZziuje

vyvijat’ aplikaciu pomocou vizualiza¢nych nastrojov ktoré su lepSie ¢lovekom prijimané. Po

vizualnom navrhu programatorom vygeneruje vysoko optimalizovany programovy kod.
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6.2. Grafické vyvojové prostredie ProView od Franklin Software

Stru¢na charakteristika: Prostredie ProView, alebo ProView32 je casto pouzivanym
nastrojom profesiondlnych programatorov. Umoziiuje programatorovi programovat’ v jazyku C
a assembleri. V podstate je to softwarovy simulator, ktory nema na rozdiel od pVision moznost’
prepojenia programu ProView s vyvojovou doskou pomocou sériového kandla. Cena tohto
programu je v tomto pripade vyrazne niz$ia ako v pripade pVision. Existuje moznost’ pouZitia
RTOS v ProView od roznych vyrobcov. Na internete je moznost’ ziskania tzv. Evalution
version programu, ktort moze uzivatel' po dobu 30 dni bezplatne pred zakupenim vyskusat
a potom sa rozhodnut’ pre kupu vyvojového nastroja. Tato Evalution verzia obsahuje niektoré
obmedzenia, ale firma sa takymto spdsobom Uc€inne chrani pred nelegdlnemu kopirovaniu
svojich produktov.

Obrazok 66, Vyvojové prostredie ProView32

vz il

Fle Edt Search Project Tool View Debug Options Window Help

B E: FEEE! .
22(B3) oel il ¥ 15| e | ] not] G005 o Bl J
T covkeil\fsitexamples', 8051\ ssieve)sieve.c = 1o x| —1oi x|
int prime,count,iter: af| cPu Bank Dats Hardware
PC [03%8  |RE [0 |@RO [FF
SCON = OxS52: /7 SCON 7/ bcC o RO i@ | @RI [m]
THOD - Ox20; /% THOD */ Psw a1 A1 [18 |@DPTR[ED |
TCON = Ox€9; /7 TCON 7/
THL - 0xf3; /% THL %/ RIS [T [fecile 17
. DPTRooET A3 [o0 |%@R1 [FF
B 00 R4 o0 |SPR [
printf(”10 iteratiomsin”: C |1_H5 i) XAF\EAI_>¢<
for (iter - 1: iter <= 10: iter++) /% do program 10 times */ EA ] RE [00 Task <
i IE o0 A7 [a4 | TaskP [
count = 0: /% initialize prime counter %/
for (i = 0: 4 <= SIZE: i++) /* set all flags true */
flags|i]| = TRUE:
for (i = 0: i <= SIZE: i++)

{
if (flags[i]) /% found a prime */
¢
prime - i + i + 3. /% wwice index + 3t/
for (k - i ¢ prime: k <= SIZE: k i- prime)
/% kill all multiples */
countit; /% primes found =/
i

i
i
printf ("sd primes.in”,count) ; J*prines found in 10th pass */

[pddress | Syrmbol ||Code | Mnemonie
& flags[k] = FALSE; [* kill all multiples %}

ADD AR00
D39E: F582 MOY DPLA
03A0: EE MOY ARG
D3A1: 3400 ADDC A200
03A3: F583 MOY DPH.A
D3A5: E4 CLR A

03AB: FO MOVX @DFTR.A
#_36 for [k =i + prime; k <= SIZE; k += prime]

03A7: EF MOV AR7
03A8: 250D ADD A.0D
D3AA: FF MOV R7.A
03AB: EE MOV ARG
D3AC: 350C ADDC A.prime
03AE: FE MOV RG6.A
D3AF: 80DE SJMP 038F

## 38 count++: [/ primes found %}
3B1: 050B

INC 0B
Lawe A

nnnnn ccno no

2i/>

[ [T G057 ms 413 ps 187 s

‘ 3044 INS [ NUM | CAPS
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6.3. Grafické vyvojové prostredie ADSIM812 od Analog Devices

Stru¢na charakteristika: Opisované vyvojové prostredie umoziuje podobné funkcie ako jej

konkurenéné produkty. Nespornou vyhodou tohto néstroja je cena. Firma Analog Devices tento

program totiz distribuuje ako freeware. Plnd verzia umoZziiuje plnohodnotnti’® pracu
s vyvojovymi mikroprocesorovymi doskami.
Obrazok 67, Vyvojové prostredie ADSIM812

5IM812' ADCTIMER.HEX] =&l x|
Il = _ix*

Output Latch
TEHE43 210

(PO o o e o
PIFFNFPFVFEE
R s 1
GERCA A v T

o[ 1[2[3]4[5[6[7[8[a[A[BJC]DJEJF
00 OF 00 00 00 00 00 B0 C8 68 00 BE 00 00 00 00 OO
101F (00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO
20-2F |00 00O OO 0O OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO
30-3F |00 OO OO OO OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO
40-4F |00 00O OO 0O OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO
G0-5F |00 00O OO 0O OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO
BO-EBF |00 00 0O 0O OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO
70-7F |00 OO OO 0O OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO
80-8F |00 00 OO 0O OD OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 OO

Addiess |Label [OpCodefs) [Disassembled  ~]  Toggie Breakpeint
0054 7SCBFF MOV
0057 75CCD2 MOV TL2,#D2H o ToAddress
0054 75CDFF MOV TH2.HFFH
005D D2AF SETB AFH Set Nest Instruction
005F D2AE SETB AEH
0061 D2CA SETB CAH View Mext Pags
0063 B2B4 CPL B4H
0065 120064 LCALL 006AH Bact o Ladl Seraen
0068 80F9 SJMP 0063H

=

DDGA 7FC8 MOV R7.HC8H T ] 90-5F |00 00 OO0 00 OO0 00 0o 00 o0 OO oo 00 o0 OO o0 oo
006C 7EES MOV RB.HESH AD-AF |00 00 00 00 00 00 00 OO 0O 00 00 00 00 00 00 0O
00BE YT 0 NZ R6.006EH TCOM TMOD BOBF |00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
0070 DFFA DJNZ R7.006CH T2CoN CO-CF|00 OO 00 0O OO 00 00 0O OO OO OO OO 00 OO 00 OO
0072 22 RET - DO-DF| 00 00 00 00 00 00 00 OO 0O 00 00 00 00 00 00 0O
0073 00 NOP U= E0-EF |00 00 00 00 0O 00 OO OO 0O 0O OO 0O 0O 00 00 0O
| o074 | g LIP Timer 0 FO-FF |00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0075 00 NOP Timer 1
0076 00 NOP
0077 00 NOP
gg;‘; gg ngg Displaying Extemal Memory Page:  00{0000 - O0FF)
0074 00 NOP 0[1]z2[3[4[5[6[7[s[9[a[B[C[DI[EJF]~
gg;g gg ngg 12C Interface 0000 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 OO0 00 00 00 00| _
0070 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00
| uo7p | 00 Ok ’V O 12ce00 [57] 0020 |00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 0O 00 00 00 00 00 00

0030 |00 00 00 OO 00 00 OO0 00 OO OO OO OO0 00 00 00 00
0040 |00 00 OO0 OO 00 00 OO 00 OO OO OO OO0 00 00 OO0 00
0050 |00 00 00 OO 00 00 OO0 00 OO OO OO OO0 00 00 OO0 00
0050 |00 00 00 OO 00 00 OO0 00 OO OO OO OO0 00 00 OO0 00
0070 |00 00 00 OO 00 00 OO 00 OO OO OO OO0 00 00 OO0 00
0030 |00 00 OO0 OO 00 00 OO 00 OO OO OO OO0 00 00 OO0 00
0030 |00 00 00 OO 00 00 OO0 00 OO OO OO0 OO0 OO0 00 OO0 00
O0A0 |00 0O DO OO 0O OO 0D OO OO0 OO0 OO OO0 OO OO0 OO 00

5Pl Interface
’7 SFICON

ADC Control # D

ADCCONT ADCCONZ [ ] ADCEONS [Af] ADCDATHA O0BO | 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00
DMAPHL Ace [00] o [ OOCO |00 00 00 00 00 00 OO0 00 0D 00 00 00 00 00 00 00
RO [00] o O0DD | 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00
T A1 [00] EIV O0ED |00 00 00 00 00 00 OO0 00 0D 00 00 00 00 00 00 00
( Ext Temperature: [ 0| ' Celsius ¢ Fahuenhet | o [90] P [q] 00 00 00 00 00 00 00
oo GEND
ADC C. R4 o0 ] A0 [7]
RS [00]
’V ADCOFS -ZUUU ADCGAIN -ZDDD Reset ADC ‘ RE [30] e
R?
DAC Cantrol 7 Data B [00] ’V Program Counter
DACCON - Current i
D0 Status: Off
DEFE DJNZ R6.006EH
DACT Status: Off

Kl
[5FRs, Ports, and Timers

72 Pod pojmom ,,plnohodnotna* si predstavujeme len zédkladné a jednoduché &innosti pri programovani aplikécii
pre platformu mikroprocesorov rady 8051 bez optimalizacnych a simula¢nych nastrojov pracujucich na tirovni
HW (hardware 8051).
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6.4. Grafické vyvojové prostredie Embedded Worekbench od IAR Systems

Struéna charakteristika: Tento opisovany ndstroj od Svédskej firmy IAR obsahuje vykonny
kompilator C aassembleru, ktory je vybaveny mnoZstvom optimalizacnych stupiiov.
Vybavenim a funkciami je moZné tento nastroj porovnat’ s pVision od firmy KEIL. Firma IAR
Systems pontika mnozstvo alternativnych produktov ktoré vyraznym spdsobom ul’ah¢ujti pracu
programatora napr. MakeApp, VisualState, CodeVision, EasyCODE a iné. Programator ma
moznost’ pouzitia RTOS priamo vo svojich aplikaciach od réznych vyrobcov. Pre zacinajicich
programatorov firma IAR uvolnila programovaci jazyk assembler bez obmedzeni. BliZSie
informacie na www.iar.com.

Obrazok 68, Vyvojové prostredie Embedded Workbench
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6.5. CodeVision AVR

Strucna charakteristika: Uvedeny nastroj CodeVision sa zarad’'uje do kategorie tzv. generatorov
aplikécii, pretoze umoziuje interaktivnym sposobom pomocou dialdégovych okien
nakonfigurovat’ jednotlivé periférne obvody mikroprocesora, ¢im odpada zdihavé $tidium
katalogovych listov mikroprocesora. Vysledny kod z CodeVisionAVR moZeme priamo
naprogramovat’ do mikroprocesora. BliZ§ie informacie na www.iar.com.

Obrazok 69, Vyvojové prostredie CodeVisionAVR pre architektury AVR

| olelil] gl o[-k ne] s 2R el BlE ve s
S
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6.6. Vyvojové prostredie TurboS1 pre mikroprocesory 8051

Stru¢na charakteristika: Tento volne Siritel'ny nastroj distribuovany ako freeware sluzi pre
tvorbu aplikacii platformy 8051 v jazyku Pascal’®. Neobsahuje grafické prostredie, ale vietky
prikazy st zadavané pomocou prikazového riadku. Autor poskytuje aj nad’alej podporu pre
tento program. Kvality tohto programu st porovnatelné s inymi vyvojovymi prostriedkami
v tejto kategorii. Aktualna verzia Turbo51 k 30.1.2011 je 0.1.3.9. Na internete je k dispozicii
velké mnoZstvo prekladacov jazyka Pascal’® lisiacich sa mnoZstvom pouzitych technolégii,
preto je na uzivatel'ovi ktory si zvoli pre svoju profesionalnu ¢innost’.

Obrazok 70, Doporuceny textovy IDE editor k Turbo51

MC51 Development System - [D:" WEB' turbo51.com’,CONTENT,Code Examples’ Exampl =10 x|
% File Edit Insert Mavigate Compiler Prink Settings  window  Info =] x|

B_‘@‘g||[}__ﬂ]|ﬁ| &‘@l | 7|0 HE module: [ Defack =] éu|'?{|::” 4| )|ﬂ|l

Terminal Example?.pasl Example?.asml C51FD2D.pas| E24C32.pas| K5552D.pas| TE.C\6415.pas|

-
OsdString := 'Initializing module...”; _I
WriteftRow (Row);
Inc (Row);
Delay (200@);
Led Error = Slot and @1 = @;
Led_VideoLink := Slot and %02 = @;
BlinkTimer := @;
Repeat
R¥_Ext_LedTimer := 255; { Always on during slot address }
If Slot and $@4 <> @ then TX _Int_LedTimer := 255;
If Slot and $88 <> O then RX_Int_LedTimer := 255;
UDTCH := $A5;
until BlinkTimer = $080@; iy
Repeat
UDTCH := $AS:
until (RX_Int_LedTimer or TX_Int_LedTimer) = @;
Led VideolLink := Led OFF;
Led_Error := Led OFF;
ES := True; { Enable UART interrupt } -

3 Download programu Turbo51 je moZné na stranke http://turbo51.com/download-free-pascal-compiler-8051
74 http://www.thefreecountry.com/compilers/pascal.shtml

V Martine 1.8.2026 772373 Ing. Eduard Jadron


http://turbo51.com/download-free-pascal-compiler-8051
http://www.thefreecountry.com/compilers/pascal.shtml

Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Priklad zapisu programu v prostredi Turbo51:

Program Calculator ;

Const
Osc = 22118400;
BaudRateTimervValue = Byte (- Osc div 12 div 32 div 15200 ;

Yar SerialPort : Text
Muml , NumZ2 : LongInt ;

Procedure TriteToSerialPort ; Assembler ;

Asm

CLR TI

MOV SBUF, &
@WaitLoop:

THB TI, @WaitLoop
end ;

Function ReadFromierialPort : Char ;
VYar EByteResult : Byte abseolute Resulft ;

begin
While not RI do;
RI := False;
ByteResult := ESBUF;
{ Echo character }
Asm
MO A, Result
LCALL WriteToSerialPort
end ;
end ;

Procedure Init :

begin
TL1 := BaudRateTimervValue ;
THL := BaudRateTimervValue ;
TMCD = %00100001; Timerl: no GATE, B bit timer, autoreload }

TI 1= True ; Indicate TX ready }
TR1 = True ; Enable timer 1 }
end ;

{

SCON = %01010000; { Serial Mode 1, Enable Reception }
3
{

f$DefanltFile on }

begin
Init ;
Assign  (CurrentI¢ , ReadFromSerialPort , WriteToSerialPort );

Writeln {"Turbo5l Io file deme - integer calculateor? );
Repeat
Write {"Enter first number: ' };
Readln (Muml ) ;
Write {"Enter second number: ¥ ):
Readln (NumZ j;
Writeln (Muml, " + ", Num2, " = ', MNuml + NumZ);
Writeln (Muml, ' - 7, NumZ, T = ', HNuml - NumZ};
Writeln (Muml, " * 7, NumZ, T = ', HNuml % NumZ):
until False ;
end .
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6.7. Vyvojové prostredie AS552 od firmy Easy Soft.

Struc¢na charakteristika: Tento nastroj sluzi na tvorbu aplikacii v jazyku assembler. Prioritne
je urceny pre mikroprocesory 80c¢552, ktoré obsahuju integrovany 8 kanalovy 10 bitovy A/D
prevodnik. Obsahuje integrovany preklada¢’ a simulator’®, ktory umoziiuje sledovat’ ¢innost’
vykondvaného programu a obsahu jednotlivych registrov mikroprocesora. Ovladanie programu
AS552 je vel'mi jednoduché a odpovedd moznostiam operacného systému MSDOS.

Obrazok 71, Vyvojové prostredie AS552

Simul, AS552% AS552.EXE

Load Edit Compile Debug Option  BreakPoint View
PROGRAM LISTING —00:015,940.0
121672 call Init_A Acc 03 006GBBP11 PC 1627 DPTR 0066
E4 clr a B FE
FsDo mov psw,a SP 7B |ADCON 00| PHMB B8  PHMBN 1
Fo83 mov dph,a T3 60 |ADCH 06| PWHP 06  OF
F582 mov dpl.a PCONDG PHM1 60  PUMIN 1
FoF@ mov b,a
D28c setbh tr@ CY AC F@ RSx
jmp Task@

mov a, laskNum TH2CON

add a,rB@

—G@ER1: 00 :
ear Fi:Reset F5:Modify F6:Animate F7:Trace F8:Step Run F18:Menu

@ER0O
F1:Help F3:C1

5 Vyrobca uviedol na trh aj prekladac len pre mikroprocesor 8051 pod nazvom AS51, ktory Zial’ kvoli mnoZstvu
chyb ktoré sposobuje kompilator v prelozenom kode nie je mozné pouzit’ pre profesionalnu aplikac¢nti oblast’.

76 Modul View51.exe umoziuje simulovat’ vo funkcii osciloskopu pritomnost’ logickych irovni na jednotlivych
portoch procesora 80c552 a zobrazit’ ich na ¢asovej osi.

V Martine 1.8.2026 79z 373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

7 Hardware pre vyvojové aplikacie

Roéznorodost’ aplikécii pouzivanych v spojitosti s mikroprocesorovou technikou ma za
nasledok mnozstvo roznych vyvojovych dosiek na trhu, ktoré existuji v réznych
konfiguraciach. Kazda aplikacia si vyzaduje Specificky hardware, ktory umoziuje plnit’ svoju
primarnu ¢innost’. Tato kapitola jednoduchym spdsobom ¢itatel'a oboznami s jednoduchymi
vyvojovymi doskami ktoré st dostupné na trhu a st schopné spolupracovat’ s vyvojovym
prostredim.

Obrazok 72, Hardware pre mikroprocesory 8051 a ARM

MADE
GO® FPOVENNMD
-t P 1 > ¥

DIGITAL (Pww~) F B

Ul IR SR ')
H;.nao—ioo—uao’ "

& 990 00050 00,

TE &
' oi 164 i
w%l“”f{ci
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7.1. Hardware 80C51

Obrazok 73, Aplika¢ny model mikroprocesorového systému s 80Cx51

Memory System INTEL 8051

User 1/0

»

|
<
«

»

»

»

»

Obrézok 74, Vyvojova doska s mikroprocesorom Intel 80Cx51

e

1

e
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7.2. Hardware 80C517

Obrazok 75, Aplikacny model mikroprocesorového systému s 80C517

Memory System PHILIPS 80C517

@
=
w
=
s
¥

.
NI P s ae

"

A
User 1/0
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7.3. Hardware 80C166

Obrazok 77, Aplikacny model mikroprocesorového systému s 80C166

A A
Memory system INTEL 80C166 User I/0
r—————————_____________________: — Ir ———————————————————
r | Ethernet !
: Controller <+—> 10Base-T
1
1

'l

8-12V
DC

Obrézol_:-é doska s m

emens 80C166

B 2N 2 AN 2

13 |

.............

......

gLk

k)
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7.4. Hardware MCB2100

Obrazok 79, Vyvojova doska s mikroprocesorom Philips LPC2129

:,':3"”"' MCB2114  wuu.keil.c
3 1c = L™}

o ey

‘ i 108 ¥
c&.h 2. 0 ,l

] agsﬂstuu..s!a Ea ‘7"'__
T h b W

7.5. Hardware MCBXC167

Obrazok 80, Vyvojova doska s mikroprocesorom Infineon XC167CI

T
o s

wwwkell.com -
MCB-XC167 &
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7.6. Hardware STM32F407VGTx
Obrazok 81, Vyvojova doska s 32-bit DSP STM32F407VET6

0
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Obrazok 82, Interface ULINK 2 pre platformu ARM

-

RUN
CcOoM
usB

RealView® ULINK?2

Tools by ARM® Designed with Real-Time Library
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Obrazok 83, Architektira pamiiti Cortex-M4’” STM32F407VET

Zdroj obrazku: https://jeelabs.org/2018/z80-zexall-f407/

"7 STM mé k dispozicii 196 KB of SRAM, ale je rozdelena do 4 oddelenych Casti
112 KB of “ordinary” on-chip SRAM
16 KB of “auxiliary” SRAM, contiguous with the 112 KB

64 KB of “core-coupled” SRAM, not contiguous with either of the above

4 KB “battery backup” SRAM, again not contiguous

64-Kbyte ARM GP GP MAC |JusB OTG
CCM data RAM Cortex-M4 DMA1 DMA2 | |[Ethernet HS
— = =
12} ] ] o = o o [ |
3 3| 3| <@ @& % E ¢
- a) (%] s | = = < Z |
3| & o 3 G 9
s = T 35
o o =
o
1 | — | | — | | — | | — | | — | 1 I
4 | Micopg|
‘ L - Flash
| [locong ¢ | [ memery
1 I I SRAM1
-
[ I I | I [ 112 Kbyte
I I I [ i 16 KbEe |
AHB1
I I I [ beripherals —|'APB1|
[ AHB2
I I I eripherals
D R G ( ) (D GEEE R SR [ iStat!ic?ME!eEmCtll
Bus matrix-S
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Obrazok 84, Rozlozenie pinov na STM32F407VET

K’I BLACK STM32F4VET6

life.augmented BOARD PINOUTS
Port Not
5V tolerant Sv loleraL

_Dig/PWM Dig/PWM
Special Special
Anal

=Y | Serial
SPI SPI (12S) a

12C 12C

OO0 . |
L)
LI
LI
oo
o0
N0
0
oo
90
TX4 20 Jo] pao | e o BG
TX2 A2 2 | PA2 e PA1 1 A1 RX4
NSS1 | DACO | 4 | PA4 e eoll PA3 | 3 A3 RX2
wiso1 | Lep1 | 6] PAS | e w|[PA5 | 5] DAC1 | SCK1
A8 136 PC4 | g w|] PA7 | 7 LED2 “MOSI
F_CS A4 16 PBO ®® PC5 a7 A9 |
gf z:; ool P 7] As
=1 | ®] [_ree_| 70
=T+c51 |® #] L PEw0 [ 72
—ezmi 00 | EEA K
SDA2 | ~<: l27] Pe11 | §® ®| L PE14 | 76
Sck2 | cso |29] peis | §* #) LPB10 | 26 TX3__| SCK2 JuDues
teo1 | |» || P12 | 28 Ck3  |INSS2Y] SMBA2
teoz | B o) [ PB12 | 30 [CS _FLASH| Risz | MIsO2
21
3 4 RST K_UP J1
iyt eeeese ~~"00ees ol
IROSETE MM [Q:![Ql.ooooooo,": )oooooo[S
SYS-
RST | cup
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Obrazok 85, Rozlozenie vyvodov na STM32F407VET

BLACK STM32F4VET6
BOARD PINOUTS

Y/ | ==

life.augmented

Primary Alternates
Port Not
5V tolerant 5v tolerant
DigIPWM Dig/PWM
Special Special
P o
Serial
SPI 1 SPI {12S8)
—
T3 12C 12C
. GND
L ag
3 "o
& BT0 BTO e0 BT1 |Link to 3.3w/Gnd (default)
= GND o0
LN
63 PE1 LN ]
SDA1 | NSS2 25 PBY LA J SCL1
SDA1 | 23| PB7 ®e0 TX1 SCL1
SDA3 | MOSI3 21] PB5 .0 Pe3 | 19] JTDO I ] SCK3
53] PD7 L) PD6 | 52
51 PD5 ee PD4 50 RTS
49 PD3 LN J PD2 | 48 | SD_CMD RX5
47| PD1 ®e0 PDO | 46
| SD3 JMOSIZJCKS, TX5] SD CK | 44 PC12 LN ] PC11 | 43 ] SD D3 | RX4, RX3 | MISO3
SCK3 | Tx4, Tx3] SD.D2 | 42] PC10 | |®' @ PA1S | 41] JTDI NSS1 | NSS3 |
UsB DP| 12] PA12 | |® & PA11 | 11 CTS1
10] PA10 L PAS g | USB DM = SMBA3
[=cz] 8 PAB L) PCo | 41] SD D1 SDA3
SD Do | 40] PCB EEEY PC7 | 39 Rx6 |
38 PCB LN J PD15 | 61
60] PD14 | |» ® PD13 | 59
58] PD12 | |® & PD11 | 57
56] PD10 LN PD9 55
541 PD8 ® e PB15 | 31
J2 43
IST K_UP Ji KO K1
Pl — — "y
10 ].....‘.. "0....[ ]( ]
2‘9'00...... e L N N N 9.'9'.

V3.0 RP 12 May 2017
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Obrazok 86, Rozlozenie vyvodov na STM32F407VET

BLACK STM32F4VET6 ‘—
Not BOARD PINOUTS
S TH T JTAG and TFT ’l
PAO = Pin0 life.augmented

[l NRST RST
DB1S | 56 | PO10 PDO 55 DB14
DB13 | 54 PD8 PEIS | 77 DB1
TISTLINK V2 ) DB11_| 76 | PEl4 PE13 | 75 DI
NC I I DBO09 | 74 | PEI2 PEI 73 DB
NG i | DBO7 | 72 | PEIO PES 71 DB
RST nSRST J*| RST |1 DI 70 PES PE7 69 DBO4
P83 700 | ! | DB a7_|__PD1 - PD2__ | & DBO02
NC RTCK || | DB §1 | FPDIS w PD14 DB00
PA14 TCK_ | [(Sweik ] s RD 50 PD4 I PDS 1 WR
PA13 T™S |'| swoio | 2! PD7 3 | _CS M
PA15 DI ! ! PB12 28 | i
PB4 nTRsT | | [ Pa14 30
(| I l PB1 17 | LCD BL
" ———————an
i ) RST

V3.0 RP 12 May 2017
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Obrazok 87, Blokova schéma CORTEX-M4

Cortex-M4 processor
iy, e Vr\;i?c:?:d i Cortex-M4 or t
ower control X 4
2 » Interrupt [e—> Cortex-M4F ¢ »  Embedded
Controller processor core > Trace
(NVIC) Macrocell
v > (ETM)
4 Y A
Wake-up v v v Y
Interrupt ¥ ¥
Controller Flash Patch Memory Wagzz:]taoint
(WIC) Breakpoint [« Protection [« pu Tr?ace
(FPB) Unit (MPU) (DWT)
5 5 5 5
[ AR v y
+ Serial-Wire + + +
or JTAG AHB o o Instrumentation Trace Port
Debug Port » Access Port [ 7| Bus Matrix [« Trace Macrocell Interface Unit
(SW-DP or (AHB-AP) (ITM) L p (TPIU)
SWJ-DP)
I A y A I
Serial-Wire or l ¢
JTAG Debug v v [t Coresight o e
Interface ICode DCode System | ROM table nieriace
ipstruction . data .system debug system
interface interface interface interface

Zdroj obrazku: http://sciencezero.4hv.org/files/5/56/CortexM4BlockDiagram.jpg
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Obrazok 88, Schéma zapojenia dosky STM32F407VET BLACK

NJTRST, JTDI,
JTCKISWCLK

JTDO/SWD, JTDQ

TRACECLK
TRACED[3:0]

Mil or RMII as AF
MDIO as AF

DP, DM
ULPI.CK, D[7:0], DIR, STP, NXT

ID, VBUS, SOF

PA[15:0]
PB[15:0]
PC[15:0]
PD[15:0]
PE[15:0]
PF[150]
PG[15:0]
PH[15:0]

PI[11:0]

140 AF

o[7-0)
CMD, CK as AF

4 compl. channels (TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels (TIM1_CH1[1:4]ETR,

BKIN as AF

4 compl. channels (TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels (TIM1_CHI1[1:4]ETR,
BKIN as AF

2 channels as AF

1 channel as AF
1 channel as AF

RX, TX, CK,
CTS, RTS as AF
RX, TX, CK,
CTS, RTS asAF
MOSI, MISO,
SCK, NSS as AF

VDDREF_ADC

8 analog inputs common
to the 3ADCs

8 analog inputs common
1o the ADC1 & 2

8 analog inputs for ADC3
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NIORD, IOWR, INT[2:3]
D-BUS INTN, NIIS16 as AF
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1. The timers connected to APB2 are clocked from TIMxCLK up to 168 MHz, while the timers connected to
APB1 are clocked from TIMXCLK either up to 84 MHz or 168 MHz, depending on TIMPRE bit configuration

in the RCC_DCKCFGR register.

2. The camera interface and ethernet are available only on STM32F407xx devices.

Zdroj obrazku: http://sciencezero.4hv.org/files/e/ee/STM32F4DeviceOverview.jpg
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Obrazok 89, Schéma hodinového obvodu STM32F407VET
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Zdroj obrazku: http://sciencezero.4hv.org/files/d/de/STM32F4 clock_tree.jpg’®

Podrobnejsie informécie o architektire CORTEX-M4 STM32F407 su uvedené¢ na adrese
https://www.st.com/resource/en/programming manual/dm00046982.pdf

78 Blizsie informacie je mozné najst na http://sciencezero.4hv.org/index.php?title=STM32F407 Microcontroller
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8 Systémy pracujice v reaAlnom ¢ase s RTOS

Niektoré mikroprocesory maju pracovat’ v prostredi kde sa vyzaduje sucasné vykonavanie
viacerych uloh. Dobrym prikladom je pravidelny zber dat z réznych snimacov. Data mozu
prichadzat’" do mikroprocesora v poradi ktoré mdzeme nazvat chaotické. Snimace mozu
poskytovat’ hodnotu nameranej veli¢iny mikroprocesoru ako binarne ¢islo, napétie, frekvencia,
alebo Sirka impulzu. Mikroprocesor v aplikacii ma spracovat’ prijaté data zo snimacov, vykonat’
zasah v regulovanej sustave a pripadne zobrazit' stav sistavy na zobrazovacej jednotke. Z
vyssie uvedeného vidime, ze mikroprocesor musi vykonat’ viacero uloh za jednotku Casu.

Doteraz musel programator venovat mnoZstvo pozornosti cyklickej” kontrole vyskytu
ocakavanych udalosti v uzavretej programovej slucke ¢o klddlo zvySené naroky na schopnosti
programatora vytvorit’ efektivny kod.

S pomocou operacného systému RTXS51 je mozné vel'mi jednoducho vytvorit' program
ktory sa bude skladat’ z pozadovaného poctu elementarnych uloh pricom kazdej ulohe bude
vopred predpisana udalost’ ktora ju zaktivuje. Ulohy st zarovei schopné vzajomnej vymeny
dat, ¢o zaruc€uje ich kompaktnost’ a konzistenciu, takze programator moze venovat’ maximalnu
pozornost’ tvorbe obsluzného programového kodu programu.

Redlne operacné systémy RTOS (Real Time Operating System) su Specialne operacné
systémy vytvorené tak aby umoziovali rychlu reakéni dobu, spolahlivost’ a Gsporné
zaobchadzanie zo systémovymi zdrojmi CPU.

RTOS rapidnym spdsobom urychl'uje vyvoj aplikacii pretoze obsahuje funkcie ktoré

umoziiuji mnoho veci vykonavat’ jednoduchsie, rychlejSie a efektivnejsie.

7% Niekedy je tento spdsob obsluhy zariadeni nazyvany ako ,.pooling*.
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Tabul'ka 3, Charakteristické vlastnosti RTOS od firmy KEIL

Description

Part Humber
Parametric

Round-Robin Multitasking

RTXS1 FULL RTXS51 TINY
FRS1 Included

with

v

Preemptive Multitasking

Cooperative Multitasking

Timeout Events

Interval Events

Signal Events

SISISNS

Message Events

Sernaphore Events

Memory Pools

Code Banking Support

CAN Libraries (for the Intel 82526 and 82527;
Philips 82C200 and 8xC5%2; and Infineon 81C30,
81C91, CI03C, and CJ15¢C)

S (NNISISSSNSS S

Maximurn Nurnber of Defined Tasks

256 16

Maxirnurm Nurmber of Active Tasks

19 16

Required CODE Space

6K-8K bytes 900 bytes

Required DATA Space

40-4¢€ bytes 7 bytes

Required Stack (IDATA) Space

20-200 bytes 3 bytes for each

task
Required XDATA Space ('iflalgr:‘:] 0 bytes
Timer Used 0,1,0r2 0

Systemn Clock Divisor

1,000-40,000 1,000-65,535

cycles cycles
Interrupt Latency LES‘S::‘::: 50 Lesi::;:: 20

Context Switch Time - Fast Task
(Depends on Stack Load)

70-100 cycles

Context Switch Time - Standard Task
(Depends on Stack Load)

180-700 cycles 100-700 cycles

Task Priority Levels 4 i
Maximum Murmber of Semaphores (Binary) 8

Maxirnurn Nurnber of Mailboxes 8

Mailbox Size 8 entries

Maxirnurn Nurnber of Maernory Pools 16
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Tabul’ka 4, Casovanie a vlastnosti RTOS AR166 Kernel V1.00 od firmy KEIL

Timing Specifications for AR166 Kernel ¥1.00

Function small Compact Medium Large HCompact HLarge XLarge
Initialize system (os_sys_init), start task 236 28.3 23.9 28.5 28.3 285 30.1
Create defined task, no task switch 8.0 103 8.0 10.3 10.3 103 12.2
Create defined task, switch task 116 14.3 11.8 14.5 14.3 14.5 16.0
Delete task (os_tsk_delete) 2.0 5.8 20 5.8 5.8 5.8 6.8
Task switch (by os_tsk_delete_self) 4.6 6.5 4.8 6.7 6.6 6.8 6.5
Task switch (by os_tsk_pass) 39 52 4.0 53 52 5.3 58
Task switch (Lpon set event) 4.7 6.3 5.1 6.7 6.3 6.7 71
Task switch (Uupon sent semaphore) 4.3 6.3 4.7 6.7 6.3 6.8 76
Task switch (upon sent message) 4.7 7.1 5.1 7.3 7.2 7.6 8.7
Set event {no task switch) 0.9 1.3 09 1.3 1.3 1.3 1.2
Send semaphore (no task switch) 06 1.0 06 1.0 1.0 1.0 1.0
Send message (no task switch) 1.1 1.8 1.1 1.8 1.8 1.8 25
Get own task identifier (os_tsk_self) 0.4 06 0.4 06 06 0.6 0.4
Interrupt response for ISR (with using-atr.) 03 0.2 0z 0.2 0.2 0.3 0.z
Interrupt lockout for ISR's 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Interrupt latency for ISR's (response + lockout) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3

1. Alltimes are in [ps], valid for XC16x CPU with the system clock 40 MHz, the code is executed from internal flash

2. The AR1EE Kernel is configured for: 10 tasks, 10 user timers

3. These timings are measured with uvision3 debugger, simulation S166.0LL wer.: 2.42

4, Interrupt response for ISR's includes the ISR prolog as generated by C166. This prolog does the register bank switching (C166 interrupt procedure

with "_using_" attribute). Note that C166 interrupt procedures have the same intarrupt response time without AR166 Kernel,
5. Task switching includes swapping of the currently used stack contents. These measurements are done with 6-8 stack bytes.

Tabul'ka 5, Charakteristické vlastnosti AR166 a RTX166Tiny

AR166 Kernel Technical Data

Description AR166 Kernel RTX166 Tiny

Nurnber of tasks 256 max. 32 max.

Humber of mailboxes not limited Mot supported

Mumber of semaphores noft limited Mot supported

HNumber of signals 16 event flags per task 32 max.

Mumber of user timers not limited Mot supported

RAM Requiremnents Min. 500 Bytes B + 4 * number of tasks Bytes
Code reguirements Less than 4 KBytes Less than 1.5 KBytes
Hardware Requirements 0ne on-chip timer (any timer may be used) 0ne on-chip timer (any timer may be used)
User task priorities 1-127 Mot supported

Context switch time Less than 25usec @20MHz, O ws. 40 - 100 psec

Interrupt lockout time 0.2 psec Less than 4 psec, O waitstates

1. Items, which are flagged not limited, are not limited by the AR166 Kernel OS, however they are limited by the available system memory resources.
2. Signals are named events for AR166 Kernel. Each task has available 16 event flags to wait for.

2. Ram requiremnents depend on the numer of concurrent running tasks.

Tabul’ka 6, Charakteristické vlastnosti®® ARTX pre mikroprocesory ARM

ARTX Kernel Technical Data

Description ARTX Kernel

Murnber of tasks 256 max.

Mumber of mailboxzes not limited

Mumber of semaphores not limited

Mumber of signals 16 event flags per task

Mumber of user timers not limited

RAM Requirements Mirn, 500 Bytes

Code regquirernents Less than 5 KBytes

Hardware Requirements One on-chip timer {any timer may be used)
User task priorities 1-255

Contexrt switch time Less than Spsec @60MHz, O ws,
Interrupt lockout time 1.8 psec @B0MHZ, 0 ws.

1. Items, which are flagged not limited, are not limited by the ARTX Kernel 05, however they are limited by the available system memory resources.,
2. Signals are named events for ARTX Kernel, Each task has available 16 event flags to wait for,
2. Ram requirements depend on the numer of concurrent running tasks,

80V pripade novych verzii moézu byt urdité rozdiely.
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Tabul’ka 7, Prehl'ad vyvojovych nastrojov od firmy KEIL

Part Number

Development Tools PK51 DK51 CAS51 51

far Code/Data Support
Dallas 390,
Philips M¥,
Analog Devices ADuUC812

S

pVisionz IDE

A4X51 Ext, Macro Assembler

C¥®51 Ext, C Compiler

Lx51 Ext, Linker

OHX51 Ext. OBJ-HEX Converter

451 Macro Assembler

BLS1 Code Banking Linker

SIS

OH51 OBJ-HEX Converter

QOCS51 Banked OBJ Converter

SISISINS

C51 ANSI C Compiler

pVisionZ2 Debugger

SIS SSSNS

MONS1 Target Monitor

MON390 Target Monitor

ISD51 In-System Debugqger

ANANANANANENANANANANANANANANAN

RTX51 Tiny Real-time Kernel
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8.1. Opis funkcie RTOS

Aby sme pochopili vyznam RTOS®!, musime si predstavit aplikiciu ktora ma vykonavat

sucasne niekol’ko ¢iastkovych uloh:

regulovat’ pohon,

snimat’ skuto¢na hodnotu prudu pohonu,
snimat’ a vyhodnocovat teplotu pohonu,

vykonavat funkciu regulétora pre pohon,

obsluhovat’ klavesnicu a LCD display,

DN N N N NN

komunikovat’ s okolim pomocou rozhrania RS232.

Z vyssie uvedeného je viditelné, ze je mozné oddelit’ funkciu reguldtora pohonu do
niekol’kych ¢iastkovych uloh, alebo samostatnych modulov. Efektivnej$im spdsobom by bolo
napisat’ program pre kazda tlohu a tak vytvorit’ pozadované funkcie. Kazdy modul potom
obhospodaruje samostatné premenné a funkcie, ktoré su zapuzdrené a tak neviditeI'né z okolia.
Problém nastava vtedy, ak potrebujeme vzdjomne odovzdavat namerané data medzi
jednotlivymi modulmi ktoré st spustené na rovnakej CPU. Prave v tychto ¢innostiach ndm
pomaha RTOS, kde je mozné vopred definovat’ pocet pozadovanych uloh t.j. taskov®?.

RTOS potom spravuje vSetky ulohy a ich systémové zdroje ako je pamét, priority a data.
Vsetky ulohy spustené v RTOS dostani od planovaca (scheduler) Casovy usek v priebehu
ktorého st aktivne. Planova¢ mdze za niektorych okolnosti prerusit’ vykondvanie ulohy ak je
potrebné vykonat’ obsluhu preruSenia, alebo vykonat’ tlohu s vysSou prioritou, ale po vykonani
musi vratit CPU preruSenému procesu. S dopliiujucimi prostriedkami je mozné vzajomne

medzi tlohami komunikovat’, synchronizovat’ a odovzdavat’ daje.

81 http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=CGkI97Y ghmo
82 Task — 11loha, elementdrny a samostatny algoritmus procesu

V Martine 1.8.2026 972373 Ing. Eduard Jadron


http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=CGkl97Yghmo

Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

8.2. Vyhody pouzitia RTOS

= Encapsulacia - zapuzdrenie funkcii a dat v jednotlivych tlohach,

=  Modularna stavba, moznost’ testovania a doplnenia systému o nové funkcie,

= Lepsia prehl'adnost’ a zrozumitel'nost’ programu,

= Pouzitie funkcii v prostredi RTOS zabezpeci definované reakéné doby uloh,

= Spracovanie uloh je vykondvané vo vnutri definovaného casového tuseku
(deterministické spravanie sa),

= VSetky poziadavky na RTOS su spracované v redlnom case,

*  Simultanne vykonavanie viacerych udalosti v redlnom case,

= (Celkové absolutna spol'ahlivost’ systému.

Operac¢ny systém® RTXS51 od firmy KEIL méze v pripade potreby reagovat’ na vzniknutl
udalost’ v jednotkach us, alebo ms v sulade s poziadavkami programdtora. Nemusi teda

reagovat’ na vzniknut( udalost’ ¢o nekoneéne rychlo®, ale s presne definovanym ¢asom reakcie.
8.3. Terminologia RTOS

Task je samostatnd programova jednotka vykondvajica vopred definovani ¢innost’ vo
virtualnom prostredi operacného systému. Kazdé tloha — task je v podstate nekone¢na slucka
tvorena v programovacom jazyku C prikazom while(1), alebo for(;;). Kazdy task méze RTOS
individudlne ovladat. Task pre svoju Cinnost’ v multitaskovom prostredi vyzaduje isté
systétmoveé zdroje (pamdt, casovac, port, sériové rozhranie UART a iné). Task mdze byt
samostatny, alebo zavisly na inych task-och (synchronizacia s inymi uilohami). Vsetky task-y
sa mdzu nachadzat’ len v jednom z nasledujtcich stavoch: READY, BLOCKED, RUNNING,
SLEEPING.

Multitasking je moderna technoldgia zabezpecujica simultainne vykonavanie viacerych uloh

na jedinej CPU.

8 http://www.keil.com/pr/article/1253 .htm k dispozicii zdarma.
84 Prerusenie sa nesmie stratit, RTOS ktoré strati prerusenie nie je pouziteIné v aplika¢nej praxi.
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Round-Robin®® s pridel'ovanim konStantnych ¢asovych kvant je v podstate kombinovana
metoda ktord, umoziuje k deterministickému spravaniu sa planovaca priradit’ eSte planovanie
s riadenim priorit. Stru¢ne povedané timeslicing scheduling = Round-Robin.

Ruc¢ny Round-Robin odovzdava vykonavanu ulohu samostatne CPU pre iné task-y v stave
READY ktoré maju rovnaké priority. Uloha tymto samotna uréuje velkost’ ¢asového kvanta

nazyvany niekedy ako kooperativny multitasking®®.

Preempting je termin ktory vyjadruje ndsilné ukoncenie task-u s nizSou prioritou task-om ktory
ma vysSiu prioritu a vykonavany task je uvedeny do stavu RUNNING a preruSeny do stavu
READY. Po ukonceni task-u s vy$Sou prioritou je task s nizSou prioritou zo stavu READY

prepnuty do stavu RUNNING.

Inverzia priorit je jednou z hlavnych tloh planovaca, ktory ma pridel'ovat’ casové kvantum
pre jednotlivé task-y v zavislosti na pridelenej priorite. Ak by vSak task A s vysokou prioritou
cakal na uvolnenie systémového zdroja ktory moze byt uvolneny len task-om B ktory ma
niZsiu prioritu, mézeme vidiet, Ze task B by nemusel byt’ vzhl'adom na vysSiu prioritu task-u
A prepnuty do stavu RUNNING. Preto niektoré RTOS st vybavené mechanizmom, ktory
umoziuje vzajomnu inverziu priorit, ktora uvedie task B z nizSou prioritou na kratky cas do
vysSej priority task-u A, a zostane v tomto stave pokial’ nebude task A blokovany task-om B.

Potom je uvedeny task B do svojej pdvodnej trovne priority pred inverziou.
8.4. Funkcia planovaca — scheduler

Scheduler, alebo povedané planovac je najdolezitejSim prvkom redlneho opera¢ného systému
RTOS. Svojou ¢innostou zabezpecuje riadenie uloh tzv. task management a zaist'uje, aby CPU

bola pridelend tlohe s najvySSou prioritou. VSetky tieto informacie su ulozené v riadiacom

8 Pri nastaveni ?RTX _TIMESHARING EQU 1 tj. Round-Robin Flag v konfiguratnom subore
RTXSETUP.INI nie je potrebné pouzivat prikazy os_wait(K_TMO+K_ SIG,100,NULL) operacné¢ho systému
RTX51 Tiny, alebo RTX51 Full. Operacny systém dokéze prepnut ulohy aj bez pouzitia prikazu
os_wait(K_ TMO+K_ SIG,100,NULL).

8 Kooperativny multitasking nutne vyZaduje pouzitie prikazov os_wait(), alebo os_task_switch(), pri¢om len
RTXCompletion=0s_wait(K_TMO+K_SIG+K_INT+K_MBX+0x00,200,& Message) je schopny v premennej
RTXCompletion vratit' typ udalosti ktora spdsobila ukoncenie cakania na udalost. Vzniknuta udalost’ zrusi
cakanie na ostatné udalosti, takze ak systém RTX ¢akal na vznik udalosti K TMO a zaregistruje sa vyskyt udalosti
prichodu prerusenia K INT tak sa opit’ nastavi aktivne Cakanie na vyskyt naprogramovanych udalosti. Round-
Robin je mozné vyuzit' a napisat’ tak jednotlivé task-y bez pouzitia os_wait(), alebo os_task_switch(). Planovac
v rezime Round-Robin je schopny tieto task-y prepinat v pomerne kratkom case, ktory sa da v subore
RTXSETUP.INI nastavit’, takze vysledny program sa sprava ako ,,multitaskovy*.

V Martine 1.8.2026 99z373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

bloku (Task Block Control). Na vlastnostiach planovaca zavisia reak¢né doby a vykonnost’

RTOS.
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Obrazok 90, Vseobecny model RTOS

System ISRs
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Obréazok 91, Blokové schéma systému redlneho ¢asu
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Planovac riadi:

= Spravu systémovych zdrojov, pamiti, casovych kvant pridelovanych jednotlivym
task-om.

= Riadenie prenosu dat medzi jednotlivymi lohami pomocou semaforov, frontami
sprav (Messages Queues).

= Aktivne riadenie taskov (pozastavenie, spustenie, prepnutie, niitené prerusenie) .

=  Obsluhu prerusenia, na zaklade ktorého je mozné vykonat' prepnutie taskov,
preruSenie musi byt obsluZené a nesmie sa stratit. RTOS, ktoré stratia prerusenie
nie su schopné prevadzky v aplikéaciach v redlnom case.

Obrazok 92, Mechanizmus prepinania uloh v RTX51

Mikroprocesor je vol'ny, spusti sa
tloha ktora bude ¢akat’ na vznik
udalosti. Akcia: s najvyssou
uroviiou priority sa pripravena
uloha rozbehne.

Udalost’ pre tiito ulohu
nastane. Uloha ma niZ§iu
prioritu ako spustena iloha.
AKcia: uloha je zapisana do
zoznamu hotovych uloh.

Nastala udalost’ s vy$Sou uroviiou
priority. Akcia: nasilne sa prerusi
beZiaca iloha, ktora sa zapiSe do
zoznamu hotovych uloh.

Nastala udalost’ pre ulohu ktora ma vysSiu prioritu
ako beziace ulohy. Akcia: nasilne prerusi jedna uloha
druhu.

<

>

Uloha zaéne ¢akat’ na vznik udalosti. Akcia: mikroprocesor je
prideleny k d’alSej pripravenej ulohe.
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8.5. Standard CMSIS-RTOS pre ARM architektiry

CMSIS-RTOS verzie 2, d’alej uz len (CMSIS-RTOS2) poskytuje generické rozhranie RTOS
pre zariadenia zaloZzené na procesore ARM® Cortex®. Poskytuje Standardizované rozhranie
API pre softvérové sucasti, ktoré vyzaduji funkcnost’ RTOS, a preto prinasa pouzivatel'om a

softvérovému priemyslu podstatné vyhody.

CMSIS-RTOS2¥" poskytuje zdkladné funkcie, ktoré st potrebné v mnohych aplikécidch.
Zjednoteny stbor funkcii CMSIS-RTOS2 znizuje potrebu Stidia a zjednoduSuje zdiel'anie
softvérovych komponentov. Komponenty tzv. middleware, ktoré pouzivajt CMSIS-RTOS2, su
agnostické RTOS a teda su aj Pahsie prisposobitelné. Standardné $ablény projektov CMSIS-
RTOS2 mézu byt dodavané s vol'ne dostupnymi implementaciami CMSIS-RTOS?2.

Aplikacie Casto vyzaduju vykonavat niekolko subeznych c¢innosti naraz. CMSIS-RTOS2
dokaze spravovat viac subeznych aktivit v Case, ked’ st potrebné. Kazda aktivita dostane
samostatné vlakno®®, ktord vykona Specificki tlohu &m zjednodusuje celkova Struktiru
programu. Systém CMSIS-RTOS?2 je plne skalovatel'ny a potrebné vldkna sa daji I'ahko pridat’
kedykol'vek neskdr. Vldkna maji programatorom nastavenu prioritu umoziujucu rychlejSiu

realizéciu Casovo kritickych Casti pouzivatel'skej aplikacie.

CMSIS-RTOS2 ponuka sluzby potrebné pre aplikacie ktoré sa maji vykondvat’ v redlnom case,
napriklad periodickd aktivécia funkcii systémového Casovaca, sprava paméte a vymena sprav

medzi vlaknami s casovymi obmedzeniami.

87 CMSIS-RTOS API verzia 2 definuje minimalny subor funkcii pouZzitel'nych programatorom.
Implementacie RTOS s rozsirenymi funkciami mdézu vyrobcovia RTOS individualne podla
svojich potrieb doplfiat. CMSIS-RTOS2 spravuje systémové zdroje mikroprocesorov
aumoziuje jednoduchii implementdciu koncepcie paralelnych vldkien, ktoré sa
v mikroprocesore vykonavaju sucasne. Od verzie MDK 5.28 je potrebné zapnut’ v kompilatore
rezim C99, ina¢ nie je mozné program prelozit. BlizSie informacie su uvedené na
http://www?2 keil.com/mdk5/528.

88 Myslime tym nit, vlakno, thread.
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CMSIS-RTOS2 komplexne riesi tieto poziadavky programatora:

e Vytvaranie dynamickych objektov uz nevyzaduje statickii pamat’, statické pamétové
vyrovnavacie paméte st teraz programatorom volitel'né.

e Podpora architektiry ARMv8-M, ktord poskytuje bezpecny a nezabezpeceny stav
vykonévania programového kodu.

e Ustanovenia pre odovzdavanie sprav vo multijadrovych systémoch.

e PIné podpora prostredia C run-time.

e Crozhrania, ktoré je kompatibilné so kompildtormi kompatibilnymi s ABIL.
Zmeny CMSIS-RTOS2 oproti predchadzajucim verziam:

e Funkcie osXxxxNew nahradzaju funkcie osXxxxCreate; osXxxxNew a osXxxxDelete
vytvorit’ a uvolnit’ objekty.
e Hlavna funkcia main() uz nie je spustena ako vlakno (to bola volitel'na funkcia v

CMSIS-RTOS v1). Funkcie, vracajtce pripadny osEvent, boli nahradené inymi.

CMSIS-RTOS2* poskytuje prekladovii vrstvu do CMSIS-RTOS v1. Pomocou CMSIS-RTOS
C APIv2 a CMSIS-RTOS C API v1 je mozné spdjat’ rovnaku aplikaciu. Postupom ¢asu mozZete

migrovat’ na nové rozhranie API, ako je vysvetlené v Casti ,,Migracia“ z API vl na API v2.

Nasledujuce Casti poskytuji d’alSie podrobnosti o implementacii CMSIS-RTOS?2 a referencne;

implementéacii RTX.

e Historia revizii dokumentuje zmeny vykonané v kazdej verzii pre CMSIS-RTOS v2 a
RTX v5.

e Generické rozhranie RTOS poskytuje prehl’ad o rozhraniach rozhrania API dostupnych
v systéme CMSIS-RTOS v2.

e Prehlad funkcii obsahuje zoznam funkcii CMSIS-RTOS2 API a stboru hlavicky
cmsis_o0s2.h.

e Validacia RTOS opisuje subor validacie, ktory je verejne dostupny.

e Migracia z API vl na API v2 ukazuje, ako pouzivat CMSIS-RTOS2 v existujiicich
projektoch a zoznam funkénych rozdielov na CMSIS-RTOS v1.

8 CMSIS-RTOS?2 nie je kompatibilny s POSIX-om, ale obsahuje ustanovenia umoziujiice podl’a potreby vyuzit
rozhranie C++11/C++14.
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e RTX v5 implementacia poskytuje vSeobecné informacie o prevadzke a pouzivani RTX

V5.

8.6. Model planovaca v RTXS implementovany v CMSIS

RTXS5 implementuje ,,preemptivny* planova¢ s nizkou ¢asovou odozvou na vzik udalosti.

Hlavné casti RTXS sa vykonavaju v rezime obsluhy, ako je napr.:

e SysTick Handler sa pouziva na ¢asové planovanie.
e SVC_Handler sa pouziva na planovanie zalozené na uzamknuti udalosti.

e PendSV_Handler sa pouziva na planovanie zaloZené na preruSeniach.

Obrazok 93, Planovanie a prerusenie vykonavania vldkna v RTXS5

Priority

Handler Mode

i

A

|

- g |
—
-{

z
—
-

X7

Thread Made

E: R | U )
|
7

g Time

Planova¢ kombinuje prepinanie kontextu zaloZené na prioritach a na planovani typu
round-robin. Priklad zobrazeny na obrazku vysSie obsahuje Styri vlakna (1, 2, 3 a 4). Vlakna 1
a 2 maju rovnaku prioritu, vldkno 3 ma vyssiu prioritu a vlakno 4 najvyssiu (osThreadAttr t ::
priority). Pokial’ st vldkna 3 a 4 zablokované, planovac prepina medzi vlaknom 1 a 2 na zéklade
prideleného casového kvanta (round-robin). Pridelené ¢asové kvantum pre planovac s moze

byt nastavené” v konfiguracii systému.

% RTX Config.h v Round-Robin Timeout implicitne nastavené na hodnotu 5.
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Vldkno 2 odblokuje vldkno 3 T'ubovolnym volanim RTOS (uskutonenym v rezime
obsluhy SVC) v ¢asovom indexe 2. Planovac sa prepne na vlakno 3 okamzite, pretoze vlakno
3 ma najvyssiu prioritu. VIakno 4 je stale zablokované.

V case 4 index nastane prerusenie (ISR) preemptivne do SysTick Handler. RTX
okamzite vykond prerusenie. Rutina ISR pouZziva volanie RTOS, ktoré odblokuje vldkno 4.
Namiesto okamzitého prepnutia na vldkno 4 je nastaveny priznak PendSV tak, aby odlozil
prepinanie kontextu. PendSV_Handler sa vykona ihned’ po navrate SysTick Handler a
vykona sa odloZeny kontext na vldkno 4. Akondhle vldkno 4 s najvysSou prioritou blokuje,
vykona sa volanie RTOS okamzite spat’ pocas vlakna 5.

V case 5 pouziva vlakno 3 tiez blokujuce volanie RTOS. Planovac teda prepne spit’ na
vlakno 2 pre ¢asovy index 6. V ¢asovom indexe 7 planovac pouziva mechanizmus round-robin

pre prepnutie na vlakno 1 a tak d’ale;.
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8.7. Objektova koncepcia navrhu CMSIS-RTOS aplikacie

Vietky objekty®! RTOS maju spoloéni koncepciu navrhu. Celkovy Zivotno-pracovny cyklus®?

objektu méze byt zhrnuty ako: vytvoreny -> spusteny -> uvol’neny.
8.7.1. Vytvorenie objektu

Objekt je vytvoreny volanim funkcie osXxxNew. Nova funkcia vracia identifikator, ktory sa da
pouzit' s novym objektom. Skuto¢ny stav objektu je typicky ulozeny v riadiacom bloku
Specifickom pre dany objekt. Velkost’ a rozmiestnenie potrebnej paméti pre riadiaci blok je

Specificky pre kazdi implementaciu.

Za ucelom zaistenia kontroly nad objektovo Specifickymi moznostami vsetky funkcie
osXxxNew poskytuju volitelny argument attr, ktory moze byt predvolene ako NULL.
Volanim predchédzajicej funkcie osXxxNew ziskame ukazovatel na Struktiru atributov

daného objektu, alebo tasku:

e name umoziuje programatorovi nastavit’ ¢itateIné meno pre objekt,
e attr_bits ovladanie objektovo Specifickych vlastnosti,

e cb_mem manuélne nastavit’ pamét pre riadiaci blok,

e cb_size nastavi velkost’ pamite poskytnutu pre riadiaci blok,

e stack mem ukazovatel na polohu zdsobnika objektu,

e stack size vel'kost pamaite pre zasobnik, nie menej ako 200 Byte,

e priority urcuje prioritu objekt, tasku v systéme RTOS

e tz_module pouZiva sa len v pripade ARMvS§

e reserved musi byt nastavena 0

Atribut name sa pouziva iba na identifik4ciu objektu, napr. pomocou ladenia RTOS-aware. Na

in€ ucely sa nepouZiva.

Atributy ¢cb_mem a cb_size sa mézu pouzit’ na pridelenie paméte riadiaceho bloku manuélne
ak je potrebné pridelit’ iné mnozstvo pamaéti ako implicitne prideli systém. Treba sa ale uistit,

Ze mnozstvo pamite, na ktoré odkazuje cb_mem, je dostato¢né. Ak velkost’ pamite uvedend v

91 Nemusia byt len tasky, pouzité v RTX v5.4.0
92 life-cycle
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cb_size nie je dostatocnd, funkcia osXxxNew sa vrati chybu, t.j. hodnotu NULL. Manuélne
pridel'ovanie potrebnej paméite je menej efektivne, preto vo vécSine pripadov vystacime

s pamét'ou ktora prideli systém RTOS.
8.7.2. Poutzitie objektu

Potom, ¢o bol objekt uspesne vytvoreny, modze byt pouzity az po jeho uvolnenie. Akcie
definované pre objekt =zavisia od jeho typu. Obvykle kazdd pouzitd funkcia

osXxxDoSomething vyzaduje odkaz na objekt odovzdaného v prvom parametri xxx_id.

Pouzita funkcia predpoklada pouzitie uréitej kontroly zdravia®® na parametri id. Okrem toho sa
tym overi konkrétny typ objektu, t.j. nie je mozné zavolat’ pristupové funkcie jedného typu

objektu s odkazom na iny typ objektu.

Vsetky d’alSie kontroly parametrov, ktoré sa aplikuju, st objektovo Specifické, konkrétne alebo
uzko $pecifické pre naslednu implementéciu. Preto je nevyhnutné aby programéator skontroloval

navratové hodnoty vykonanych funkcii cez osErrorParameter, aby sme zistili chybovy stav.

Niektoré funkcie nie je mozné pouZzit' z obsluhy preruSenia ISR. To zahffia napr. funkcie

osXxxWait (a podobné) obmedzené na volanie s parametrom timeout nastavenym na 0.
8.7.3. Uvol'nenie objektu

Objekty, ktoré uz nie st potrebné, mézu byt’ na poziadanie uvolnené, aby sa uvol'nila pamat
riadiaceho bloku. Takto méZzeme predpokladat’, Ze ID objektu bude platné, kym osXxxDelete
nebude explicitne nazvany. Funkcia uvol'nenia objektu uvol'ni pouzitii pamét riadiaceho bloku.
V pripade pamite riadiaceho bloku manudlne nastavené¢ho programatorom, pamit’ musi byt

tiez manualne uvolnena.

Jedind vynimka, o ktori sa musi postarat, st vldkna, ktoré nemaju explicitnii funkciu
osThreadDelete. Vldkna mozu byt bud’ odpojené®®, alebo pripojitelné®. Oddelené vlakna sa
pri ukonceni automaticky znicia, t.j. volanie osThreadTerminate alebo osThreadExit alebo
navrat z vldkna. Na druhej strane spdjatelné vldkna su udrZiavané spustené, kym nie je

explicitne volany osThreadJoin.

9 sanity, health ...
% pouzitelné s atribitom osThreadDetached
% pouzitelné s atribitom osThreadJoinable
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Obrazok 94, Struktura atributov objektu osThreadNew

141 const osThreadAttr t admin app attr=

142 H{

143 .name="admin app attr",

144 .attr bits=osThreadDestached,

145 .cb mem=&admin app thread tcb,

146 -cb_éize=sizedf(ad;in apﬁ_thread teb) ,
147 .stack mem=g&admin app_ﬁhr;ﬁd stkTD],
148 .stack_éize=sizedf(ad;in apﬁ_thread =stk) ,
149 .priorIfy=csPriorityNormEi, - -
150 .tz module=0u,

151 .reserved=0U

152 | };

Volanie funkcie osThreadNew’® vykoname pomocou volania nasledujticeho riadku:
thO=osThreadNew(app_main,&param0,&admin_app_attr);

alebo volanim osThreadNew s parametrami®’ NULL

thO=osThreadNew(app _main,NULL,NULL);

Obréazok 95, Mechanizmus prepinania uloh v CMSIS-RTOS2 API

Active Threads

event occurs

BLOCKED

terminate

INACTIVE / TERMINATED

% Pri tomto volani, kde je programatorom nastavena $truktura s atribitmi objektu z doteraz nezistenych pricin sa
nezobrazuji spustené objekty v RTOS simulatore v pVision5. Program funguje bez obmedzeni, ale nie st
zobrazované siCasne spustené task-y v RTOS okne.

7 Oproti predchddzajiicemu volaniu funkcie osThreadNew v simuldtore RTOS v uVision5 spravne zobrazuje
spustené objekty (tasks, messages, semaphores), pravdepodobne je to tym, Ze jednotlivym objektom sa implicitne
pridelia systémové prostriedky t.j. pamét’ rovnako.
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Obrazok 96, Ladenie programu CMSIS-RTOS2 s API funkciami

KA c\Omega\DatalD
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
NEH@| » @ [ | mm S | @ bssosthreads.ch

Registers n Instruction Trace 2

RIXRTOS n
Register  value [+l Fiter: [Beecuion-Al | “ | Property Value
2% System
# KemelID RTX V5.4.0
# Kernel State osKernelRunning
5 EEED # Kernel Tick Count
LR # Kernel Tick Frequency 1000
Intemupt Handler
# Round Robin Tick Count 0
# Round Robin Timeout 5
# Global Dynamic Memory Base: 0x20000000, Size: 8192, Used: 814..
# Stack Overrun Check Enabled
mainc | | ] startup_stm32407xis | ] RTX Config.c ] cmsisas2h | RDLConfigh v x @ Stack Usage Watermark Disabled
352 (void) argument; A # Default Thread Stack Size 1024
353 for(;; Size: 16, Used: 0
354 {
[> 355 |switeh( (uint32 t)csEventFlagsWait (elk id,0x01]0x02]0x04
g:g {Base 0x01 . TM RTC GotDateTime (idata osThreadBlocked, osPriorityHigh, Stac..
358 sprintE (buf, "t02d.202d. ¥ : 0320000168, app_main osThreadBlocked, osPriorityMormal, St.
359 if (TM USART BufferEmpty ( : 0:200005C0, reg_k0 osThreadBlocked, osPriorityNormal, St...
miqe ;:Z: ” 360 //printe ("$5" ,buf) ; i : (x20000A18, reg v0 osThreadBlocked, osPriorityNormal, St...
m = 2Ll ™ Sase Ol - + : 0:20000E70, msg_app osThreadBlocked, osPrierityNormal, St.
: 0:200012C8, flag_app osThreadBlocked, osPriorityNormal, St...
il i : 020001720, sig_app osThreadBlocked, osPriorityNormal, St...
Name Value Type : 0320001878, cli_app osThreadBlocked, osPriorityMormal, St.
% put 0:x20002AAC buf] "07.01.2019 09:26:30 Unixc 15468.."  char[150] -
% Date 0x200028CC Datef] "Jan 7 2018" char[12]
¢ Time 0x200028D3 Time[] "07:26:06" char(9]
% admin_app_attr 0x00000000 struct <untaggeds
% msgQueue 0520000058 vaid *
% msa app attr 0:00000000 struct <untagaed>

i Call Stack + Locals | B} Debug [printf) Viewer | Watch 2

O T8 ¢ ¢ (86 @ &0 —
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8.8. Sposob prace planovaca v RTXS1

= K prepnutiu tloh dochadza ak je ukonc¢ené vykonavanie ulohy s najvyssou prioritou
a pokial’ sa nenachadza v stave READY.
= Ak sa v systéme nachadza viac ¢akajucich uloh s rovnakou troviiou priority v stave
READY, je spustena najdlhsie zaradend Cakajica uloha.
» K prepnutiu ulohy dochadza vtedy, ak nie je splnena prva podmienka.
= K ¢asovaniu pomocou round-robin (time-sliced) dochadza vtedy, ak su splnené
nasledujuce podmienky:
a. Musi byt povolené planovanie round-robin.
b. Vykonévana tloha ma najnizsiu prioritu 0 a nevykonava aritmeticku operaciu
s realnym udajovym typom (float).
c. Minimalne jedna tloha s prioritou 0 musi byt v stave READY.
d. Musia byt nastavené ¢asové kvantum funkciou os_set_slice(Number).

Obrazok 97, Task management — prepinanie loh v RTX166
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Obrazok 98, Stack management — alokacia pamat'ového priestoru v RTX166
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Obrazok 99, Stack management — alokécia pamitového priestoru v RTXS51

Task 0 Running

RAMT P FAMTOP
OFFH OFFH
Stack Area Stack Area
far Task 2 for Task 2
Stack Ares
for Tazk 1
Stack Area
for Task 1
Stack Area
for Tazk 0
Stack Area
PSTACK forTaskl ocrack

Task 1 Running

RAMTOP
OFFH

Stack Area

for Task 2

Stack Area

for Task 1

Stack Area

for Tazk O PETACHK

Task 2 Running

V Martine 1.8.2026

112z 373

Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Obrazok 100, Stav tloh a systémovych prostriedkov RTX166 Tiny a AR166

x
TID | T azk Mame | State | YWait far Event | Sig | Timer | ISP | Sys5F |
1] itit Deleted 1] 09096  0s3000  O<FCOO0
1 commatd Tirneout Signal 0 0x3096 Ox3000  OxFCO0
2 clock, "W aiting Timeout 1 00226 O=8FDE  O=FBES
3 blinking Deleted 1] 09096 0=8FD0  O=FBEE
4 lights Waiting Signal & TimeQut 0 0<0C5E  Ox3FD0  OwxFBEG
5 kepread Running Tirneout 0 00006  Ow3FC4A  OwxFBE4
G get_escape Deleted 0 0x3096 Ox3000  OxFAO0D
Refresh |
x
Active Tazks |Defined Tasksl Systeml
TID| Task Mame | F'riorit_l,ll State | Delay | EventVaIue| EventMask| Stack Ioadl
E  kepead 1 wWAIT_DLY 332 15%
4 lights 1 WAIT_AND 332 0x0000 040010 19%
3 command 1 WAIT_OR 00000 (%0003 0%
2 clock 2 wAITITY 3 143%
1 get_ezcape 1 Wl T_MBe 24%
0 oz_clock_demon 280 WAIT_ITY 1 18%
255 | os_idle_demon 0 RUNNING 2%
Obrazok 101, Stav sputenych tloh a systémovych prostriedkov RTX51 Tiny
x|
TID | T ask Mame | State | Wfait fiar Event | Sig | Timner | Stack |
1] itk Deleted 1] (i D:7F
1 command W aiting Signal 0 IPTY 0=7F
2 clock, W aiting Timeout 1] 0«h4 =21
3 blinking Deleted 0 IpTY (=33
4 lightz W aiting Sighal & TimeQuwt 0 =63 (=33
3] kepread ! aiting Timeout 1] Q02 =85
B get_escape W aiting Signal 1] (utid 0«FB

Refresh |
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Obrazok 102, Typy uloh a alokacia pamét'ového priestoru v RTXS51 Full
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Obrazok 102, Typy uloh a alokacia pamitového priestoru v RTXS51 Full farebne znazoriuje
stratégiu pouzivania jednotlivych registrovych bank RBO az RB3 s RTX51 Full. Pre tlohy
s prioritou 0 az 2 (fialova farba) je pouzivana vyhradne banka registrov RB0. Vsetky ulohy
Standardne zdiel'aju banku registrov RBO. Banky registrov RB1 a RB3 moze vyuzit’ len tloha
deklarovana ako fast-task s najvysSou prioritou 3. Kazda uloha s najvysSou prioritou musi mat’
vlastnl banku registrov a nie je mozné zdiel’at’ viacerymi tlohami rovnaku banku registrov. Ak

vysSie uvedené nebude dodrzané program nebude korektne pracovat’.
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8.9. Vzajomna komunikacia medzi ilohami v RTOS

Komunikacia v RTX51 méZe byt’ vykonavana pomocou:
»  Fronty sprav (message queue).
= Semaforom.
* Binarnym semaforom.

* Prirastkovym semaforom.

Fronta sprav je v podstate druh paketu (bloku ddt), ktory je odovzdavany inym tlohdm. Task
modze oznamit’ ofakdvanie spravy a okamzite prechadza do stavu BLOCKED. Ak je prijata
oc¢akavana sprava a ma prave najvyssiu prioritu tak je preruSeny prave vykonavany task
ariadenie je odovzdané task-u ocakavajuceho spravu. Sprava modze byt v zadvislosti na
vyrobcovi RTOS pevnii, alebo premenliva dizku. RTXS51 umoziiuje definovanie obidvoch

typov sprav.

Semafor umoziuje svojou funkciou zdiel'anie systémovych zdrojov viacerym ulohdm bez ich
vzajomne] kolizie. Vybornym prikladom je sucasny pristup k sériovému rozhraniu UART
dvomi ulohami. V pripade ak jedna uloha vysiela data cez sériové rozhranie, musi byt druha
uloha blokovana, aby nevysielala na rovnaky sériovy kanal. V pripade plne duplexného
sérioveého kanéala mikroprocesora 8051 je mozné, aby jedna uloha vysielala na rozhranie a druha
uloha prijimala udaje zo sériového rozhrania. Ale sucasna funkcia vysielania a prijmu dat

viacerymi ulohami je blokovana pouzitim semafora.

Binarny semafor®® na rozdiel od predchadzajiiceho semafora umoziuje rezervovat’ systémové

zdroje CPU len pre jeden task. M6Zu teda nadobudat’ stav TRUE, alebo FALSE.

Prirastkovy semafor oproti vysSie uvedenych semaforov maju moznost’ definovat’ len urcity
pripustny pocet sifasne pristupujucich taskov k zdielanym perifériam CPU. Kazdy task
vyzadujici pouzitie semafora znizi stav semafora o 1. Kazdy pouzity semafor zasa zvysi tato
hodnotu o 1. V pripade ak je semafor pouzity maximalnym poctom taskov, prechadza do 0
a d’al$i task Ziadajaci semafor prechadza do stavu BLOCKED, pokial’ iny task pozadovany

semafor neuvolni.

9% Pouzity v RTX51 Full
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Vyssie uvedené typy semaforov pouzité napr. v RTX51 sa mézu od pouzitého operaéného

systému vyrazne liSit’ vid'. (Burkhard, 2003).
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9 Systémové poziadavky na opera¢ny systém RTX51

9.1. RTXS1 Tiny

=  Maximalne je mozné deklarovat’ 16 uloh.

=V podstate je to ¢ast’ funkcii verzie RTX51 Full.

*  Vhodna pre jedno ¢ipové mikropocitace bez externej paméti dat a programu.
= Nepodporuje preemptivny®® scheduler — planovac.

* Nepodporuje vzdjomni komunikaciu medzi ilohami pomocou sprav.

* Nie je mozné alokovat spolo¢ne zdiel'ané datové oblasti v RAM.

Hardwarové poziadavky na RTXS51 Tiny verzie 2.02:

» 7 Byte pamiti dat RAM.
* 900 Byte v pamiti programu CODE.
» RTXS51 Tiny'® vyzaduje 3*[pocet tloh] nepriamo adresovatel'nej pamiiti IDATA.

9.2. RTXS51 Full

* Maximdlne je mozné deklarovat’ 256 uloh, z toho méze byt’ 19 uloh aktivnych.

=  Standardné ulohy mézu pracovat’ s prioritou 0 az 2, (max. 16 iiloh).

* Tzv. Fast-tllohy pracuju s najvysSou prioritou 3, (max. 3 ulohy).

= Umoziuje Round-Robin, alebo preemptivny scheduler (len RTX51 Full!®!),

= Poskytuje az 4 irovne priorit ¢islovanych od 0 po 3.

* Pracuje paralelne s preruSovacim systémom 8051.

»  Vyuziva MAILBOX'%? na prenos signélov a sprav medzi ulohami (max. 8).

» Pouzitie max. 8 binarnych semaforov pre zdiel'anie periférii v 8051.

* Je moZné alokovat’ max. 16 spolo¢nych paméatovych priestorov.

= Uloha mbze aktivne ¢akat’ na prerusenie, ¢asovy interval, signal, alebo spravu od
inej Ulohy, alebo prerusenia.

* Maximalne oneskorenie na prerusenie je menej ako 50 cyklov mikroprocesora.

* MozZnost’ zvolit’ pouZitie Casovaca TO, T1, T2 pre jadro RTX51.

= NastaviteIny systémovy ¢asovac od 1000 do 40000 cyklov.

= Existencia roznych pamitovych modelov!®® SMALL, COMPACT a LARGE.

% Preemptivny — volne preloZeny ako nasilny, k prepnutiu Glohy d6jde pri poZziadavke planovaca pri obsliizeni
vzniknutej udalosti v l'ubovolnej ¢asti programu s RTOS.

100 RTXS51 Tiny je po menSej Uprave pouzitelny aj pre malé mikropo¢itade napr. AT89C4051 s miniméalnym
mnozstvom 4kB paméte programu.

19T RTX51 Full je robustny RTOS pre naroéné aplikdcie. VyZzaduje min. 1kB externej RAM a priblizne 100 Byte
na deklarovany task plus premenné pouzité v tasku.

192 Mailbox prijima a odosiela 16 bitovii hodnotu medzi jednotlivymi ilohami v operaénom systéme RTX51 Full.
Takymto sposobom je programator schopny zdielat obsahy jednotlivych premennych, alebo Struktar
samostatnych taskov bez ich poskodenia a tak zabezpecime ich aktualnost’ a konzistenciu. V RTXS51 Tiny nie je
implementovany.

103 7Z4lezi na pouzitom mikroprocesore a jeho internej alebo externej pamdti. Pri pouziti funkcie printf() moze pri
modeli SMALL vznikntit’ nedostatok internej pamiti RAM, pretoze funkcia potrebuje k svojej ¢innosti alokovat’
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Tabul’ka 8, Dizka trvania funkcii operaéného systému RTX51

‘ Function Description CPU Cycles ‘
isr_recv_message T Receive a message (call from interrupt). 71 (with message)
isr_send_message T Send a message (call from interrupt). 53
isr_send_signal Send a signal to a task (call from interrupt). 46
os_attach_interrupt T  Assign task to interrupt source. 119
os_clear_signal Delete a previously sent signal. b7
os_create_task Move a task to execution queue. 302
os_create_pool { Define a memory pool. 644 (size 20 * 10 bytes)
os_delete_task Remove a task from execution queue. 172
os_detach_interrupt f Remove interrupt assignment. 96
os_disable_isr Disable 8051 hardware interrupts. 81
os_enable_isr T Enable 8051 hardware interrupts. 80
os_free_block { Return a block to a memaory pool. 160
os_get_block T Get a block from a memory pool. 148
os_send_message T Send a message (call from task). 443 with task switch
os_send_signal Send a signal to a task (call from tasks). 408 with task switch

316 with fast task switch
71 without task switch
os_send_token 1 Set a semaphore (call from task). 343 with fast task switch
94 without task switch
os_set_slice | Set the RTX-51 system clock time slice. 67
os_wait Wait for an event. 68 for pending signal
160 for pending message

T These functions are available only in RTX-51 Full.

Zdroj: (Keil Elektronik GmbH, a ini, 2002)
Tabulka 9, Technické tdaje RTX51

Description RTX-51 Full RTX-51 Tiny
Number of tasks 256; max. 19 tasks active 16
RAM requirements 40 .. 46 bytes DATA 7 bytes DATA

20 .. 200 bytes IDATA (user stack) 3 * <task count> IDATA
min. 650 bytes XDATA

Code requirements 6KB .. BKB 900 bytes

Hardware requirements timer 0 or timer 1 timer 0

System clock 1000 .. 40000 cycles 1000 _. 65535 cycles
Interrupt latency < 50 cycles < 20 cycles

Context switch time 70 .. 100 cycles (fast task) 100 .. 700 cycles

180 .. 700 cycles (standard task) depends on stack load
depends on stack load

Mailbox system 8 mailboxes with 8 integer entries not available
each

Memory pool system up to 16 memory pools not available

Semaphores 8*1bit not available

Zdroj: (Keil Elektronik GmbH, a ini, 2002)

cca. 40Byte, ktoré nikde nevypisuje ako alokované a program potom vykonava skok do ¢asti paméte programu
kde sa nenachadza ziadny program.
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Hardwarové poziadavky na RTXS51 Full 7.0:
» 40 az 46 Byte pamiti dat DATA.
= 900 Byte v paméti programu CODE.
= 20 az 200 Byte v pamiéti dat IDATA.
* min. 650 Byte v externej pamaéti dat XDATA.
* 6 az 8 kB pamiti programu CODE.

9.3. Pamiit’ovy priestor RTXS51

Standardna harwardska architektira mikroprocesora 8051 je schopna adresovat 64kB
paméti programu a dat. V niektorych aplikaciach je vyzadované vicsie mnozstvo pamati dat,
alebo programu ariesi sa to pridanim niekol’kych adresnych vodicov k existujucim, ktoré
vytvoria v podstate virtudlny pamét'ovy priestor. Tento sposob spravy pamiti je nazyvany ako
XBANKING a umoziuje rozsirit pamitovy priestor az na 16MB.!%

Jeho funkciu je mozné vysvetlit’ ako n segmentov paméti RAM, alebo ROM pripojenych
»paralelne® k mikroprocesoru 8051, pricom generovanie vyberového signalu pre konkrétnu
pamiit’ je zabezpedena vyberovymi signdlmi PSEN, ALE, RD, WR a dopliiujicimi adresnymi
vodi¢mi na porte P1 potrebnych pre xXBANKING. Linker BL51 vytvori n sekov pamati
programu ku ktorym priradi eSte nevyhnutni obsluhu paméatového priestoru programu a dat.

Maximalne moze RTX51 Tiny'% a Full obsluhovat’ az 64 bank programu a dat (z,j. 4MB)
pricom kazd4 pamit moze mat’ maximélne 2'6 byte t.j. 64kB. Pri pouZiti modernych derivatov
mikroprocesorov rady 51 je mozné pouzivat az 256 bank programu a dat co predstavuje
(16MB) pamiatového priestoru pre aplikacie.

Obrazok 103, Nastavenie premennej] RAMTOP pre RTXS51 Tiny

84 ; Define the highest RAM address used for CPU stack
85 RAMTOP EQU O07FH ; default is i 56

87 FREE STACK EQU 20h ; default is 20 bytes free space on stack

; the value 0 disables stack checking

104 Tto pamit mdZeme obsluhovat’ pomocou portu P1, na ktorom dochadza k vyberu aktivnej n-tej fyzicke;j
pamiti RAM, alebo ROM. Pamét RAM je uz potom povaZovana za xBank RAM.

105 Pre jednocipové mikroprocesory ktoré maji len 128B pamiti RAM je nutné nastavit' v conf_tny.a51 RAMTOP
na hodnotu 07Fh, ind¢ RTXS51 Tiny nefunguje spravne. Pre procesory 8051 ktoré maju 256B internej paméti RAM
je RAMTOP nastavena na hodnotu OFFh.
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10 Operacny systém realneho ¢asu RTXS1

10.1.

Vzajomna komunikacia a synchronizacia medzi tulohami v RTXS51

RTX51 poskytuje tri spdsoby ktoré povoluju individudlnej ulohe synchronizovat sa

a komunikovat’ s d’al§imi tlohami;

» SIGNALS su v podstate riadiace signaly neobsahujuce informacie o zdrojovej tillohe

10.2.

a ich ulohou je synchronizovat’ vykonavanie jednotlivych tloh.

MESSAGES st data s pevnou, alebo premenlivou diZzkou, ktoré si prenasané cez tzv.
mailbox a sluzia na vzdjomni vymenu dat medzi ulohami. Kazdy mailbox je schopny
prijat’ az 8 sprav!% v poradi ako boli prijaté.

SEMAPHORES su jednoduchym mechanizmom, ktory je schopny zdiel'at’ systémové
zdroje CPU. Semafory sa pouzivaji vtedy, ak minimalne dve tlohy pouZivajl sucasne
jedno zariadenie!”’. Vhodnym prikladom je napriklad sériové RS232, CAN, SPI, alebo
I’C rozhranie. Vzdjomne sa teda blokuje pristup druhej ulohy k rozhraniu ak s nim

pracuje prva tloha. V RTXS51 Full je moZzné pouZit’ len bindrne semafory.

Mechanizmus prepinania uloh v RTXS51

RTXS51 rozoznava 4 zakladné stavy:

» READY Vsetky ulohy ktoré nie st v stave BLOCKED alebo RUNNING a st

pripravené k spusteniu s v stave READY.

RUNNING V stave RUNNING sa nachadza uloha ktort prave vykonava CPU.
BLOCKED V tomto stave sa nachadza uloha ktora aktivne ¢aka na vyskyt udalosti
(timeout, message, semaphore, alebo signal).

SLEEPING Tento stav nadobudne tloha ktora je sice deklarovand, ale nebola este
spustend. Zarovenl tento stav nadobudne uloha ktora bola operaénym systémom
ukon&ena. Uloha sa mozZe nachadzat’ len v jednom z vyssie uvedenych stavov a zmena

z jedného do druhého stavu je charakterizovana ako skokova.

106 Sprava t.j. Messages je premennd typu int, alebo unsigned int. Niekedy je zbyto¢ne a nezmyselne vypisované
hlasenie RTX51 o nespravnom pouzitom udajovom type. Pritom st v podstate tieto typy v RTX51 rovnocenné.
V pripade, ze bude vypisované hlasenie o typovej nekompatibilite, je potrebné vyskusat’ oba tidajové typy.

197 Ako priklad mdZeme povazovat funkciu printf(), ktora je pouZitd v dvoch r6znych task-och. Z pohl'adu RTX51
sa ale jedna o ,,sticasny* pristup do rovnakej procedury. Pokial tato funkcia nie je deklarovana ako reentrantna,
dojde k poSkodeniu environmentu funkcie printf() a tym analogicky aj k nefunk¢nosti funkcie.
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10.3. Riadenie uloh pomocou udalosti v RTX51

Uloha moZe aktivne akat' na vyskyt jednej udalosti, alebo kombinacie udalosti ktoré sa
vyskytnu v priebehu vykonavania programu. Pokial’ jedna tilloha ¢aké na udalost’, ostatné ulohy
mozu byt’ v stave READY a mozu byt prepnuté do stavu RUNNING.

Riadenie pomocou nizSie uvedenych udalosti je mozné pomocou systémovej funkcie
RTXS51 os_wait(K_EVENT, TIME,NULL)'%, kde parameter K_EVENT umoziuje definovat’

typ oCakavanej udalosti.
Zoznam udalosti pre funkciu os_wait():

> Semaphore!®Len RTX51 Full, pouziva sa pre obsluhu zdielanych systémovych

zdrojov napr. volanie funkcie printf() z viacerych taskov.

» Signal Pouziva sa na vzajomnu synchronizéciu jednotlivych uloh.

> Interrupt!'’ Len RTX51 FULL, aloha moze ¢akat’ na hardwarové prerusenie.

» Message!'! Len RTX51 FULL, pouZiva sa pre vymenu sprav medzi tloh.

» Time-out Preru$i vykonéavanie tlohy na definovany pocet hodinovych cyklov
systémového ¢asovaca RTXS51 a odovzda riadenie d’alSej llohe — task-u.

> Interval Len RTX51 Tiny''?, je ekvivalentny timeout-u ale systémovy &asovad

nie je po preteceni resetovany a tym generuje vel'mi presné casové useky v programe.

V programe je mozné vyuzit' aj kombinaciu vysSie uvedenych udalosti v jednom prikaze a to
napriklad: os wait(K_TMO+K_SIG,100,0), kde RTX51 o€akava prijem signalu od inej tilohy
po dobu 100 cyklov systémového ¢asovaca. K TMO je v tomto pripade ,,zbyto€na®, pretoze
K SIG je nastavena tak, ze po 100 cykloch ¢asovaca sa ukoncuje automaticky prijem ¢akania

na signdl asprava sa ukoncuje akoby sa aktivoval ,timeout“ sudalostou K TMO. Ak

108 RTX51 Full oproti RTX51 Tiny neobsahuje os task switch() a preto sa pouziva funkcia
os_wait(K_TMO,0,0).

199 Nie je mozné nastavit kombindciu v rovnaky task na sucasny prijem spravy z mailbox-u selektoru
MSG_EVENT (0-7) a token-u pomocou selektoru SEM_EVENT semaforu (8-15).

110 Prerusenie na tuto udalost’ je vhodné nastavit’ lepsie pomocou funkcie os_attach_interrupt(n), ako pomocou
os_enable_isr(n), kde n = (0..31) pretoze funkcia os_attach_interrupt(n) nastavi kompletne prislusny register IE
a nepotrebujeme napisat’ obsluhu t.j. handler pre dané preruSenie n.

I Odoslanie spravy sa vykonava pomocou funkcie os_send_message(mbx,var,100) odovzdéva obsah premennej
var prislusnému MailBox-u mbx acakd na dorueniec 100 cyklov. Prijatie spravy je v tvare
os_wait(K_TMO+K_SIG+K_MBX-+mbx,200,&vars), kde sa obsah spravy prijatej cez mailbox mbx ulozi na
adresu premennej &vars.

12 Nezodpoveda to uplne skuto€nosti ktora je uvedena v prirucke programatora, pretoZe tento typ udalosti v
os_wait(K_IVL,100,NULL) funguje aj v RTXS51 Full aumoziluje generovanie velmi presnych casovych
intervalov ktoré su odvodené od hardware systémového ¢asovaca TO, T1, alebo T2.
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pouzijeme os_wait(K_IVL+K SI1G,100,0) a prerusi sa Cakanie na udalost’ inym typom udalosti
ako je ,timeout” je nutné pouzit’ proceduru os_reset_interval(100), ktora vykona opitovné
nastavenie hardware ¢asovaca RTX51. Obrazok 104 ukazuje neStandardné pouzitie udalosti
typu ,timeout”, ktora generuje presné casové intervaly a zaroven ocakava udalost’ typu
»signal“. V pripade ukoncenia ¢akania pomocou udalosti ,,signal“ je podla prirucky RTXS51
nevhnutné ukoncit’ pomocou funkcie os reset interval(100) cakanie, aby nedoSlo este
opétovne k zbyto¢nému vyvolaniu udalosti ,,timeout®. Pri krokovani programu sme zistili, Ze
aj napriek pouzitému prikazu os_reset_interval(100) neddjde k resetu hardware Casovaca
avyvold sa zbytoCne eSte navySe bezdovodne ,timeout™ udalost. Obrazok 105 zobrazuje
rovnaky task v ktorom je pouzity os wait(K TMO+K_SI1G,50,0) ktory pracuje spravne, lebo
nepotrebuje resetovat’ hardware Casovaca RTXS51 a prijatim udalosti typu ,,signal® ukonci
korektne task.

Obrazok 104, Nespravne oSetrenie udalosti typu "interval”

void Clock (void) _task CLOCK
1
while (1)
{
switch({os wait (K IVL|K SIG,100,NULL))
{
case TMO EVENT : i++:; break:; h
case SIG_EVENT : Counter++; os_reset_interval (100); break:;
}
}
}

Obrazok 105, Spravne oSetrenie udalosti typu "timeout"

void System(void) _task SYSTEM
{
o= create task (CLOCE) ;
o= create task (TICKES):
while (1)
{
switch(os wait (K TMO|K SIG,50,NULL))
{
case TMO EVENT : break:
case SIG _EVENT : break:
}
) [

}
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Priklad vyuZitia os_wait(event_selector,timeout,()) v kombinacii s inymi udalost’ami

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\i2c_dsw\l2c_DSW.c

86  void Adc (void) _task ADC _priority 3
87 |

88 signed char RtxCompletion ;
89 os_attach_interrupt (10);
90 while (1)
91 {
R Watchdog ;
93 switch (RtxCompletion =os_wait (K _TMO +K_INT +K SIG, 10 ,NULL ))
94 {
95 case SIG EVENT : Voltage =ADC_Conversion (2); break ;
96 case TMO_EVENT : ADCON |=(ADCS +2);
97 case INT_EVENT : ADCON "=ADCI ; Voltage =Conversion (); break ;
98 }
P9 }
100 }
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10.4. PreruSovaci podsystém RTX51

Obsluha prerusenia je jednou z hlavnych a najddlezitejSich uloh, ktoré musi RTXS51
vyborne ovladat. Mnoho operacnych systémov prave stroskotd pri obsluhe viacnasobného

prijmu preruseni v redlnom case. PreruSenie sa v Ziadnom pripade nesmie stratit’!

RTXS51 podporuje dve rozdielne kategorie uloh:

1. Standard-task:
* Vyzaduju viac ¢asu na prepnutie medzi tlohami.
» Vsetky ulohy zdiel'aju spolo¢nu banku registrov RB0 a zasobnik STACK.
»  S4 prerusitelné fast-task ulohami a Standardnymi preruseniami z C51.
*  Mobzu sa vzdjomne prerusovat’ podl'a vopred deklarovanych pravidiel.

» Maximalne 16! aktivnych tloh v programe, (256 neaktivnych).

2. Fast-task:

= Pouzivané pre rychlu reakciu na vyskyt udalosti.

= Ulohy majt najvyssiu trovei priority 3.

»  Obsahuju vlastny separatny (oddeleny) zdsobnik STACK.

» Pouzivaju fyzicky oddelené banky registrov RB1 az RB3 pre fast-tasks'!?.
»  Mobzu byt prerusené len vyskytom $tandardného prerusenia HW!!S,

* Maximalne mozu byt’ v systéme definované 3 fast-task ulohy.

*  Moznost’ vyuzit pre preruSenie PFI'1¢ (Power Fail Interrupt)

113 Syi¢asne je mozné spustit’ v RTX81 Full 16+3 t.j. 19 taskov.

114 Prepnutie ulohy s prioritou 3 trva max. 50 cyklov mikroprocesora, musi byt pouzitd reg. banka 3 pomocou
direktivy #pragma REGISTERBANK (3) ako to ukazuje vyssie uvedeny priklad. Standardné ulohy s prioritou
0 az 2 vyuzivajui banku registrov 0, fast-task lohy vyzaduji kazda samostatne pouzitu banku registrov (1 az 3).
115 Niektorého prerusenia od hardware 8051.

116 Niektoré procesory PFI nepodporujii, vid manuél C51 a Cx51 na www.keil.com.
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Priklad ulohy typu Fast-Task:

84 #pragma REGISTERBANK (3)

85
86 void Adc (void) _task ADC _priority 3
87 {
88 signed char RtxCompletion ;
89 os_attach_interrupt (10);
90 while (1)
91 {
92 Watchdog 7
93 switch (RtxCompletion =os _wait (K TMO +K INT +K SIG, 10 ,NULL ))
94 {
95 case SIG EVENT : //Voltage=ADC Conversion(2); break;
9% case TMO_EVENT : ADCON |=(ADCS +2);
97 case INT EVENT : ADCON "=ADCI ; Voltage =Conversion (); break ;
98 }
9 }
100 }
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11 Komunikacia RTXS1 s periférnym rozhranim CAN

Komunikaéné rozhranie CAN definovala a Standardizovala firma BOSCH v roku 1986.

Vyuzitie sa naslo hlavne v automobilovom priemysle, kde sa vd’aka nej znizila hmotnost’

pouzitych vodicov na komunikaciu s jednotlivymi komponentami umiestnenych vo vozidle.

11.1. Vlastnosti CAN

NS NEE R NN

preduréena na pouzitie v automobile,

v definovany priemyselny $tandard ISO11898'!7.

Obrazok 106, Komunikacia CAN s fyzickou vrstvou CAN Bus
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rychlost’ prenosu dat az do 1,0 Mbs™! (terminator 124Q na oboch koncoch vedenia),

slenp

rgla)

HCPL-08M

—7 +5_GAN
c1o
—{———"" GND_CAN
D.01uf :
3
CAN-
GANHT e CANS
2] PoABaC251
GND_CAN

T b
.

RESET
04

2

| ALEims

e
e

117

Hiake

http://www.semiconductors.bosch.de/media/pdf/canliteratur/can fd.pdf
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Obrazok 107, Forméat CAN sprav

CAN FD Data-Phase CAN FD Arbitration-Phase

Arbitration Field Control Field Data Field  |CRC Field| Ack EOF |Int| Idle
S 11E] IBH ... .
O| 11 bit Identifier |r[DID]r|RIY4bit] 0-16* 17 bithl1)1| 7 |3
F 1lEQL]O T IIDLC| bytes CRC
Arbitration Field ContTcl Field Data Field CRC Field| Ack EOF |[Int| Idle
|
S S| E| IB . .
o] 11wt |R|D| 18 bit rlp|r[rR 4bit 0-16* [17*bithl4la) 7 |3
F [Base Identifier]R| E] Identifier Extension|1|L]0 ? I|DLC|  bytes CRC

| CAN FD Arbitration-Phase

*For Data Fields from 20 to 84 bytes, the CRC Sequence is 21 bit long

11.2. Komunikaény model CAN

Komunika¢ny model rozhrania CAN je vel'mi podobny komunika¢nému modelu TCP/IP
v sieti Ethernet. Maximalna dizka medzi dvomi komunikujiicimi zariadeniami v CAN na ktorej
je schopna komunikovat' rychlostou 1,0 Mbs! je cca. 40m, rychlostou 125kbps aZ na
vzdialenost’ 500m.
Kazdy uzol vyzaduje:
v" hostitel'sky procesor,
v" CAN radig,
v' vysiela¢ (TxD, RxD).
Obrazok 108, Zakladny koncept CAN

Data Link Layer

LLC

Acceptance Filtering *
Ovarload MNotification
Becovery Managemant

MAC
Data Encapsulation
[Decapsulation
Framea Caoding

(Stuffing, Destuffing)
Medium Access Managament
Error Detection
Error Signalling
Acknowledgment
Sarialization / Deserialization

Supervisor

Fault
Confinement

Physical Layer

Bit Encoding/Decoding .
Bit Timing Bus Failure

Synchronization Management

-
-‘"\-\._\__‘-x /
“--h__xhﬂ -
T Yo

Driver/Hecaivar Characieristics

LLC = Logical Link Control
MAC = Madium Access Control
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Tabulka 10, Podpora!!® RTOS od firmy KEIL pre rozhranie CAN

Part Number RTX51 RTX166
Real-Time Real-Time

CAN Devices Supported Kernel Kernel
Infineon 81C90/81C91 (Stand-alone CAN controller) w

Infineon C505C {(5051-based Micro with CAN) v

Infineon C515C (8051-based Micro with CAN) V

Infineon C167CR (Cl6x-based Micro with CAN) v
Infineon C164CI (C16x-based Micro with CAN) v
Intel 82526 /82527 (Stand-alone CAN controller) “

Philips 82C200 (Stand-alone CAN controller) V

Philips 8xC592 (8051-based Micro with CAN) V

Philips 8XCE598 (3051-based Micro with CAaN) V'

Obrazok 109, Spésob komunikacie aplikacie RTOS a rozhranim CAN

Receive
object with
signal

Receive
object with
mailbox

Send object

CAN Comunications Task
(Fast Task)

18 hitp.//www.keil.com/uvision/db_sim_prf can.asp, RTX51 Full verzie 7.0 podporuje navySe mimoriadne
populérny obvod SJA1000T od firmy Philips Semiconductor. Bliz§ie informacie o obvode SJA1000T najdete na
http://www.nxp.com/documents/application note/AN97076.pdf.
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Obrazok 110, CAN Controller v pVision4

zl
CAN Configuration | CAM Message Centarsl CAM Communication I
Data ~ Buz Connection — Standard Global Mask
’7 I~ SECAM [Single Bus CAN) COSGMO: [0:00 N e
ask [11-bit): | 0
— Contal [~ co_I/o (/0 Enable) cosam:l_nxﬂn
coc W [~ CAMDBA [Bus Active]
o | Ul
W SWINT (S It Bit Timi ~ Extended Global Mask
v oftware [nit] r— Bit Tiring
COEGHMO: ID i}
[~ ERCS [Error Count Select) COBTO: IUKUU EFE: IUKUU "
[~ AUTOE [#utabaud) CUEGM1:|U><UU i [oxdocooomn
ol TR o R coert [oo0 | Tseat[m =] e Mask [26-bit]: [0x00000000
[~ SIESTA [Siesta Mode)
COR: |0=00 TSEGZ: | (1 7 %
I~ FDE (Power Down] I o =] COEGM3: [000
-I30?2DDD I 'l
— Status Bt ek i i Message Center 15 Mask
COS: 0«00 ER INo Error — Receive Message Stored COr15M0; IUHUU
™ TS [Transmit Status) CORMS0: |0=00 CDHMS]:IUKDD CUM15M1Z|UHUU ask [11-bit]: | 0000
I RS [Receive Status) COM15M2Z [0400 | Mask (29-bit [0-00000000
™ WKS [wake-up Statuz) — Transmit Message Acknowledged T W
CECE [Enor Count E ded - | U
,': BUSDQF"[DBLS”D“;] weeeded] | oy [0 coran: [
 Media Arbitration & ID Mask——————————
—Interruplsm - Ermor Counter COMAG: [000 COMIDO: 000
tatus
COIR: (D00 = cor e E) core: [0.00 CoRE: 000 CoMat:[000 coMiD:fos00
’ ..
Obrazok 111, CAN Message Center v uVision4
x|

CiM Configuration  CAM Message Centers | CAM Communication I

MC | Mode | Ex |

|D| Length | [iata Bytes

| MEME | MDME [ INTRE | EXTRG [ MTRQ |

1 Dis O 000 0 0000000000000000 0 0 0 0 0
2 D 0O 000 0 000000000000 0000 i i i i i
3 D 0 000 0 0000000000000000 i i 0 i 0
4 Dis O 000 0 0000000000000000 i 0 0 i 0
5 D 0 000 0 0000000000000000 0 0 0 0 0
3 D O 000 0 000000000000 0000 i i i i i
7 D 0 000 0 0000000000000000 i i 0 i 0
g Dis O 000 0 0000000000000000 i 0 0 i 0
] D 0 000 0 0000000000000000 0 0 0 0 0
10 D O 000 0 000000000000 0000 i i i i i
1 D 0 000 0 0000000000000000 i i 0 i 0
12 Dis O 000 0 0000000000000000 i 0 0 i 0
13 D 0 000 0 0000000000000000 0 0 0 0 0
14 D O 000 0 000000000000 0000 i i i i i
15 Dis 0 000 0 0000000000000000 0 0 0 0 0
— Selected Message Center
Aubitration Farmat Control
o000 MEME [~ MDME Ex/STH# |
’7ID_ x r r ‘ (l‘ Length: |0 cnmc]_nxuo I MSADY | EXTAG
Data Byte [~ ETl [~ MTRO
COMIDO|0:00 | COMID1[0s00 | COMID2[0:00  COM1D3[0s00 TR I~ ERI [~ ROW/TIH
CoM1D4[0:00 coMiDs[ts00 coMipe[os00 comipr[ex00 M wIoE [~ INTRQ [ DTUP
R v
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Obréazok 112, Generovanie''” CAN sprav v prostredi pVision4

SIGHNAL woid sendCaAN (float secs) {

while (1) {
CANOID = 0x4510; £/ CAN message ID
CANOL = Z; S/ message length Z hytes
CANDOBO = (info & OxFF); // message data byte 0
CANOEBL = (info => 8); // message data byte 1
CANOIN = Z; S/ send CAN message with Z9-hit ID
swatch (secs); /4 delay for specified time
infot++; £f inerement info wvalue
'
'
=sendCAN (0.5); Ff invoke sendCAN function

Obrazok 113, Otvoreny referenény model zbernice CAN

manu-
i facturer-

specific
Profile

Device
Profile

Interface
Profile

Application
Profile

“‘Manager”
Profile

Application Layer
Data Link Layer and High-Speed Transceiver (ISO 11898)

bus lines
Obrazok 114, Vrstvovy model zbernice CAN

Transmitting Receiving
Device Device
mmmmmmmmmm - [Ooecaig] -

CAN Data Link s [T T . CAN Data Link
Layer [1D+Data | ... | ID+data | Layer
| |
CAN Physical CAN L CAN L CAN Physical
Layer T =—= CAN_H p—=— — > Layer

| [,

19 Program generovania CAN sprav musi byt uloZeny v subore debugger.ini odkial umoziuje vytvarat
jednoduché CAN spravy.
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Obrazok 115, Pouzitie zbernice CAN v automobilovom priemysle

Vehicle with IBIS-CAN |

Device Device ! :
1 2 | |

CANopen (e.g. 250 Kbit's)

e.g. CAN (500 Kbit/s e.g. CAN (125 Kbit/s)

<

Engine Management

o
Vehicle Body Electronics

c.g. CAN e.g. CAN

Entertainment Driver Console

Obrazok 116, Pouzitie zbernice CAN v elektrickej trakcii

CANopen Railway Profiles |
u under development

Air .
Conditionl ‘ Traction |

other(s)
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Tabulka 11, Charakteristické vlastnosti zbernice CAN

Obrazok 117, Rozlozenie vyvodov zbernice CAN

Bus ermination]  Max.
Length Resistance| Baudrate
0.40m | 70 me/m 0-?\,\’;’(5”;;;-’2\‘::3;2”72 1242 (10| MoS
s00m . 1kem [ <28 mem | 72 O 122; ik

9-pin D-Sub: DIN 41652

Prly
LAH ML
T L | FOMR SPLID T
| | P
1
O\sivw /O ©
L B e
[r o] A W
Pin Signal Description
1 - Reserved

CAN_L

CAN_GND  CAN Ground

GND
CAN_H

9 (CAN_V+)

Podrobné informacie o zbernici CAN '~ je mozné ziskat www.can-cia.de.

2
3
4
5 (CAN_SHLD)
6
7
8

Reserved
Optional Ground

Reserved

CAN_L bus line dominant low

Optional CAN Shield

CAN_H bus line dominant high

Optional CAN external supply

120

120 http://www.interfacebus.com/CAN-Bus-Description-Vendors-Canbus-Protocol.html
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Tabulka 12, Zoznam funkcii CAN v prostredi RXT51

CAN Function

Description

can_bind_obj
can_def_obj
can_get_status
can_hw_init
can_read
can_receive
can_request
can_send
can_start
can_stop
can_task_create
can_unbind_obj
can_wait
can_write

Bind an object to a task; task is started when object is received.

Define communication objects.

Get CAN controller status.

Initialize CAN controller hardware.

Directly read an object's data.

Receive all unbound objects.

Send a remote frame for the specified object.
Send an object over the CAN bus.

Start CAN communications.

Stop CAN communications.

Create the CAN communication task.
Disconnect the binding between a task and an object.
Wait for reception of a bound object.

Write new data to an object without sending it.
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12 Moderné a perspektivne architektury mikroprocesorov

12.1. 8 bitova architektira

Obrazok 118, Architektira 8051 — C508 od firmy INFINEON
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Obrazok 120, Ultra High-Speed 8051 - DS80C400 od firmy Dallas pre sietové aplikacie

P3.0-P3.7 MILIO (15)  MDC  MDIO
SERIAL [ PORT 3
TIMER 3 et SERIAL " " 3
PORT LATCH 10 | MANAGEMENT z.
TIMER 0 E g I . —
T BUFFER CONTROL UNIT Ox [T oW
T o o
Pl S| 3| L TIMER 1 DATA BUS [ B
‘ 3| 2| sram
&z ol 2] 256 % 6 fuike I SRAM
~ g DPTRO Okk x 8
T | ACCUMULATOR | | B |
|| opTR L b
T DPTR2 % - = E
o DPTR3 v SleEE 2
= 'S A=
CONTROLLER [T] ONES COMP. B il
| PROGRAN ol " E==32
Veer (1) COUNTER T
Vees (4) Vee POWER MATH
- ACCELERATOR
Vss (4) ——| MONITOR OSCILLATOR-
FAIL DETECT -
R | RESET BOOT SFRs/ SRAM STACK g
RSTOL —— CONTROL s
WATCHDOG Gil?ys 256 x 8 POINTER 3
T ]
M% T cLock AND
A | MEMORY INTRUCTION INTERRUPT TIMED
PSEN —T—1 conTROL REGISTER [ 1 LOGIC AGCESS
ALE  —— | ADDRESS BUS
xTAL1 | OSCILLATOR 3 EE _E:»D
| o
XTAL2 " I " E EE _|u
PORT LATCH A PORT LATCH preyy PORT LATCH FORTLATCH || o == S
PORT4  femsbw  PORTE |~ PORT2 PORT2 |ubed  PORTT
[T T
P4.0- 4.7 PB.0-P6.7 P2.0-P27 P7.0-P7.7
. .
Obrazok 121, Ultra High-Speed 8051 — DS80C390 od firmy Dallas s CAN
P40-P4T
(EXPANDED ADDR/CHIP ENABLES) P5.0 - P5.7
A FYYVYYVYY
44444 p4444
y LYYYYYYY
/B
I CAN MSG [ j_ PORT 5
| N ‘
Port Latch CAN 0 CENTER CAN 1 Port Lalch
L MODULE N—  raM MODULE 5 9
z (=] o
129 it iC 2 2
I 7] ]
\ A
Sz = 7 o g o
-
RiE e -
s33|8 C:D ~ INTERRUPT LOGI SRAM 33
- e = = ] <
it N > o
< 5 [accumuLaTor|| B REGISTER | WATH 2 IS
r ACCELERATORY V> =
v [x PSW STACK UNIT g >
e POINTER :|
==
- -
1 it
22 5 I
2|12 5 ic d¢
= TIMED || 256 BYTES PC ADRR.REG.
3 ACCESS || SFR SRAM Plol&E e
IR HiE = (NESEEE T
E>-1m <[] Y - INSTR. REG. —{5 2350 &
b« Bl 18 M 1 j E ' OSC. FAIL 5 8
wetrMw|T m -
e I <Rl E DETECT
o
LF CLOCKS AND
MEMORY I 1
CONTROL RESET Ve POWER MONITOR
OSCILLATOR WATCHDOG TIMER | | CONTROL
1 T { f { I T T
> = e b3 el x < o}
5 s ALl @ » S Z
IS = ggl 8|[E| g‘ = a [§]
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Obrazok 122, High-Speed architekttira 8051 — DS89C420 od firmy Dallas Semiconductor

Control &
Sequencer

Decoder
IR

T

i

Internal Control Bus

I

I

:

13

Interrupt SFRs PC
Internal
ARI
Registers ¢ DPTR ne
CPU DPTR1 AR
SP

Address Bus

iy

. Timer/ 1Kx 8 16K x 8
Serial I/O Counters RAM Flash IO Ports
Watchdoa? Timer . I Cll_\,OCKt& [ vemory ROM
ese "] Control Loader
Power Manager Il—
Dallas Semiconductor T i - -t : i M
0 = PO P1 P2 P3
DS89C420 <32 |Iu e
E 0
X X o |E
-
<

Obrazok 123, High-Speed architektira 8051 — AT89CS51RD?2 od firmy ATMEL

RxD
TxD

w-‘
o

ig— VCC
— Vss

XTAL1

-

XTAL2

ALE/PROG-=
PSEN -t

CPU

EA

EUART

XRAM (|[EEPROM

Parallel /O Ports & Ext. Bus

Port 3

Port 4

Port 5
(2)

(2)

Port Okort 1F0rt 2

RESET

[
o~

) KE) IE) ¢

TO
T
INTO
INT1

4 4 4
i

= o el
o a o

44
vy

hl 0
o o
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12.2.

16 bitova architektura

Obrazok 124, High-Speed architektira 80251 — TSC8x251G2D od firmy ATMEL

P3(A16) F2{A158) P1ia17r) PO{ADT-0)

=
B

Timers 0, 1 and 2

RT
Baud Rate Generator

Ewvent and Waveform
Contraller

TWISPIYmWire
Cantraller

Watchdog Timer

RST
Power Management

XTALZ

Clock Unit

Clock System Proscalef y7aLq

Keyboard Interface

Intarruﬁl Handler
nit

PSENE | _
i EEEEIM RAM
1
1 [PORTS 03} | oTPROM | | 1 Kbyte
! JZKB
1
ALE/PROGH#
"3 ]
1
: 16-bit Memory Code
\ o
EA%VPP 16-bit Memory Address
1
1
! el ot
1
1
AWAITE 1 3 -
! E
1 5
1 | Bus Interface Unit | > -]
1 I -
: £
! =
1 =
I @ E
- T of |E
! 2 2 I H
- 3 o 4
! g S af £
! E £ e I
2 -
- & s
. g = < £
¥ 3 5
+ <
' g 3
1
1 y
1
1
1
! CPU
1
1
! [
1 S —
b o o e o e o o o o o o o o o o o o o
VDD V55 V551 V552

Obrazok 125, Pamitovy model architektary 80251 — TSC8x251G2D od firmy ATMEL

Data External
Memory Space

Data Segments

On-chip ROM/EPROM
Code Memory

FF-FFFFR
32 KB
FF:8000h 16 KB
FF.7FFFR
32 KB EA#=0 EA# =1
FF:0000h
FEFFFFh
16 KB
64 KB
FE:0000h
FD:FFFFh
Reserved EMAP# =0
02:0000h
OTFFFFh
64 KB
01:0000h RAM Dat
00:FFFFh ata
16 KB EMAP# = 00:C000h
00:BFFFh 1 Kbyte
47 KB
00:0420h 32 bytes req.
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12.3. 32 bitova architektira

Obrazok 126, Architektira Tri Core 32 bit. DSP TC1775B od firmy INFINEON

FPI Bus

TC1775B

Obrazok 127, Architektira Tri Core 32 bit. DPS TC10GP od firmy INFINEON

System Timer S o =

MU

B e ey I e

 Instruction Control Unit

Core Unit

$

General Purpose  System General Purpose
L_'..lii;-;u..'._.r ia;.;.l.n-'-'.J l--".pilla.n.rim,)l-.n'-- ¥

L. g .|

Lrata Mermory Linit

mECOgs =300

Power Mgt
Wetchdlog et o
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Obrazok 128, Architektira 32 bit. mikroprocesora TC1775B od firmy INFINEON

DMU PMU
{Data Memery Unit) 126 o4 (Program Memory Unit)
- R . TriCore - T
8 K%dsf-a \TRtArcl;a T GPU I § KB Boot ROM S
and-by SRAN - - 32 KB Scratch Pad RAM Ve
(Overlay Functionality) (rfDSS Interrupt 1 KB Instruction Cache
scu Y
o HE FPl Bus 32
"pFT - TR Data-SRAN i fya
ower- ‘ MHz
Watchdog- — B KTl
Reset M 2 PLL 4 e
e = PCP £ j— ———— Control
2 Core = +
—~ = Jrre = 32 kHz
I " o - -~ — AL
Cell)e!lus - ntelrupt w BCU Il RTC XTTLB
& JTAG 16 K Code-SRAM Fo3
B =
& | FPI Bus _ 3 D B
AFTE=T 3T T 3T 30 T
: 0| ][
= (External |_| =11 Addr/
‘ Tl | e
aoct || aoco || epruff asct || asco || ssc1 ]| ssco || Saim || o1es0 o = (L)
= o 18
= " o 16
of T = Addr
'. 2 3 —q 5 [15:0]

[ I W

X x T E ) x x x x
16 16716'_{16—,]"8 Iz 4"2 {3 {3 {4 H l 12 416

Port @ | | Port 8 || Port 7 [ Port 6 I Port 13 I Port 3
16 Ye Hwa 16 H16 fie Yo Yo

EEU Address
Control [25:16] MCB04671

Obrazok 129, Architektonické vlastnosti architektiry Tri Core od firmy INFINEON
Bit-field, Bit-logical,
Min/Max, Comparison,
Branch

MAC, Saturated Math,
DSP Addressing Modes,
SIMD Packed Arithmetic

Arithmetic, Logic, Address
Arithmetic & Comparison,
Load/Store, Context Switch

Load/Store, Arithmetic,
Branch

Floating-Point

et aeeaeeteeaetiateantieeeaettretetiteetetieteteitetereitneeneieeettiaetateieetettieeetiottettitatettetteettettettitttettitttettetttattentiatitttitts
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12.4. Arduino UNO a Raspberry PI

Platforma Arduino'?!

a Raspberry PI je vitanou alternativou pre tych, ktori sa chcu
obozndmit’ s programovanim aplikacii s mikroprocesormi. Cenova relacia tychto ré6znorodych
zariadeni je niekolko jednotiek aZz desiatok EUR podl'a konfiguracie. Nevyhodou tejto
platformy je, Ze k nej neexistuje opera¢ny'?? systém, ktory by umoziioval vykonavat' viac aloh
naraz. Programovat’!?3

Obrazok 130, Doska plosného spoja Arduino UNO

je mozné pomocou jazyka C, Python, alebo Java Script-ov.

el 00 ;
rv o DIGEE™

v
o
o0
=
=
2
a
=
<

121 hitp://fritzing.org, Aplikacia Fritzing je $pecializovany software na komplexnu automatizaciu navrhu
elektronického dizajnu mikroprocesorovych platforiem na baze Arduino, alebo Raspberry PI. Pontika navrh
a simulaciu na "breadboard-e¢" v realnom case s moznost'ou vyuzit kniznicu pridavnych stciastok na velmi
vysokej tirovni.

122 Na https://github.com/feilipu/Arduino_FreeRTOS_Library je k dispozicii operaény systém od Richard Berry
info@freertos.org, ktory vyuziva WDT Casovac s rozliSenim 15ms a je uréeny na nenaro¢né nasadenie v praxi.
123 Packet Tracer umoziiuje zapis programu pomocou jazyka C, Java Script a Python s naslednou vizualnou
simuléciou.
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12.5. NodeMCU

Na trhu je uz dlh$i ¢as zaujimava architektiura pod obchodnym nazvom NodeMCU!** Lua 3
Wifi'?®, ktora je uréena pre nenaroéné aplikacie IoT s konektivitou do internetu. Této
architektira obsahuje osvedCeny a nenarocny modul ESP8266 s 32Mb pamiti FLASH
s ¢ipovou supravou CH340G pre USB sériové rozhranie, 11x GPIO s vystupnym prudom
12mA pri +3,3V a vsetky okrem GPIO 16 maji moznost PWM modulacie, ¢o postacuje aj pre
naroénejsie aplikicie. Vyhodu je kompatibilita s Arduino prostredim!?®, ¢o umoziuje vyuzit
uz existujuce kniznice a API. Niektoré varianty Node MCU nie st +5V napit'ovo tolerantné,
preto dochédza v extrémnych pripadoch k prehriatiu Cipu a tym k nespravnej funkcii. I ked’
ESP8266 ma len jeden analdgovy vyvod, na ktory je mozné priviest napitie v rozsahu 0 az
+1V, Standardne pouziva napitie +3,3V Co vyhovuje vécSine aplikécii. Ked'ze vypoctova
jednotku procesora vyuZziva aj modul Wifi, stdva sa, Ze pri vysokom zat'aZeni procesora na dlhy
¢as Wifi ,,zamrzne*. NodeMCU naviac podporuje Standardné rozhrania ako OneWire, 12C, SPI,
UART, ADC ktoré programatorovi podstatnym sposobom rozsiruju aplikaéné moznosti.
Variant dosky V2 aj s prevodnikom CH340 si I'ahko pomylite s V3 Lolin. Variant V3, ktory je

vacsi ako V2 a ma napis Lolin, variant V2 ma na spodnej strane ndpis Amica.
Obrazok 132, NodeMCU s ESP8266 a rozmiestnenim vyvodov

LR

"0

124 Vyrobcom je firma Espressif Systems ktord tito platformu predstavila uz 30.12.2013. V Eur6pe sa dostava do
povedomia az v roku 2014 ked’ bol integrovany do dosky. Srdce ESP8266 obsahuje 32 bitovy, jednojadrovy RISC
procesor Xtensa LX 106 s frekvenciou 80MHz a moznostou pretaktovania az na 160MHz. NodeMCU je typicky
Open-Source platforma, ktora umoziuje programatorom vytvarat’ projekty nielen pre oblast’ automatizacie, ale je
urcena prioritne na jednoduché projekty ktoré pocitaju s vyuzitim internetu ako prenosového média.

125 Podporuje standard 802.11 b/g/n s frekvenciou 2,4GHz, pricom v pasme 802.11 b ma zisk az 25dB.

126 Do Arduino prostredia je potrebné nainstalovat v menu prostredia ,Manager Additional Board* link
http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json a nasledne vybrat prislusny hardware zo
zoznamu.
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12.6. ESP32

Vyvojova doska'?’

pod oznacenim ESP32 obsahuje oproti predchadzajicej architektire
NodeMCU s ESP8266 niekol'ko podstatnych vylepseni. Okrem Wifi obsahuje uz aj Bluetooth
verzie 4.2 s podporou BLE (Bluetooth Low Energy), dva vykonné procesory s pamitou SRAM
o velkosti 512kB. Obsahuje 36 GPIO vyvodov abola pridana podpora zbernic I1°C, SPI
a UART.

Obrazok 133, Modul ESP32 DualCore

L IVH-ET L | VE b

® 6No w3 @
® 1023 RST @

Obrazok 134, Porovnanie vlastnosti ESP8266 a ESP32

Specifications ESP8266 ESP32
MCU Xtensa® Single-Core 32-bit L106 Xeensa® 2;‘30 g%;,;’z bit LXG
802.11 b/g/n Wi-Fi Yes, HT20 Yes, HT40
Bluetooth . None ‘ Bluetooth 4.2 and below
Typical Frequency ‘ 80 MH2 ' 160 MH2
SRAM ’ 160 kBytes ' 512 kBytes
Flash | SPI Flash , up to 16 MBytes ' SPI Flash , up to 16 MBytes
GPIO ‘ 17 ' 3
Hardware | Software PWM | None / 8 Channels ' 1 / 16 Channels
SPI1/12C /128 | UART ‘ 200202 ‘ 421212
ADC 10-bit ' 12-bit
CAN None ‘ 1
Ethernet MAC Interface ‘ None ' i
Touch Sensor ' None . Yes
Temperature Sensor - None ' Yes
'Worki'ng Temperature [ -407C - 125°C . -40C - 125C

Obrazok 135, NodeMCU v0.9

127 Integraciu dosky ESP32 do prostredia Arduino je mozné ziskat' na https:/github.com/espressif/arduino-
esp32.git
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Obrazok 136, NodeMCU v1.0
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Obrazok 137, NodeMCU v3.0

W] - BGr1o16}{ USER }-{ WAKE
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®s2 el - HEED
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:Egr - - e }{GP1o1 }-{7x00 )
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Obrazok 138, Rozmiestnenie vyvodov ESP32
ESP32 Dev Board PINMAP

® A0
®c
®vu

agooQooon

AS

(pu) RESET 2 “Ze VSPIMOSI SPI MOSI
svp ADCO 3 =2l crio22 ‘ Wire SCL
SVN ADC3 - e 5 i X0 Serial TX

ADC6 ? ‘ fg - RX0 Serial RX
|ADC7 & ERN Grio21 Wire SDA
ADC4 e 2w
ADC5 g L4 VSPIMISO SPI MISO
DACH ADC18 2 g VSPI SCK SPISCK
DAC2 'ADC19 S T 8¢ VSPI SS | l(pu)|sPiss
) ADCA7 83 ' gf §'~ GPIO17 '
™S ADC16 HSPISCK |GPIO14 Ee=R-L 2 GPIO16
(pd) TDI ADC15 HSPIMISO f@ 3% ADC10 (0d)
""" L 2w B0OT | ADCH (pu)
Tk | ADC14 HSPIMOSI g ADC12 (pd)
L ADC13 TDO | (pu)
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12.7. Simulaény software - simulatory

V poslednom ¢ase je mozné sledovat’ trend postupného prechodu od architektir zalozenych
na jadre 8051, alebo 80166 na modernejSiu a perspektivnejsiu architekturu ARM. Tomu sa musi
prispdsobit’ aj vyrobca software ktorého snahou je vytvorit’ univerzalny software!?® pre tvorbu
aplikécii. Jednym z prvych simulétorov je aj Packet Tracer, ktory sa doneddvna pouzival len na
simulaciu zariadeni umiestnenych v lokalnej pocitacovej sieti. Od verzie Packet Tracer 7.0 je
moznost’ pripojenia modulov Arduino UNO, alebo Raspberry PI a ich programova a vizualna

simulacia.

Pripojenim tychto modulov do siete Ethernet 802.3, alebo 802.I dostaneme typické
zariadenie IoT'?’ s omnoho $ir§im spektrom vyuzitia v praxi. Ked’Ze sa jedna o jednoduchy

mikroprocesorovy modul s pristupom do internetu umoziujeme vymenu udajov medzi

zariadenim a serverom.

Obrazok 139, Packet Tracer 7.0

¥ Cisco Packet Tracer - C:\Program Files\Cisco Packet Tracer 7.0\saves\7.0\iog\remote-lamp-dimmer.pkt - X
Fle Edit Optons View Tools Extensions Help

B = =2 e B O] L 0 R

Logical Back [Root] INew Cluster| [iove Object SetTied Background Viewport Environment: 18:00:00
~

NOTE: * -

Setting the Lamp status via Registration Server = o *
home page will not be permanent. - - x

The result will be overwritten by the condition statements - a

Potgntiometer
Lamp/Dimmer (LD)
Lamp (LA) @ -

i
1

&
2950-24 MCU-PT &

Swi Analog Input Collector (AIC)
Server-PT SBC-PT

Reqistration Server (RS) Lamp Controller (LC)

password: admin
username: admin

This sample shows the use of a pair of SBC and MCU devices to supportimplementation of a remote lamp dimmer.
Below device tags are used instead of their full names (e.g. RS in place of Registration Server, etc.)

1. Analog outputs from LD are digitized inside MCU-based AIC and propagated as digital signals to SBC-based LC.

2. LC converts its digital inputs into lamp control states (Off, Dim and Bright) that are reported to RS.

3. RS has a list of conditions setup in order to map LC control states into the states for the Lamp (Off, Dim, On).

4. In order to see the dimmer in operation Alt-Click your mouse on LD and observe LA brightness responding to different positions of LD.
5. You can log into RS by going to clicking on it and switching to Desktop tab.

Then open Web Browse r appletand enter https://1.1.1.1.

Log into it and observe LC and LA devices registered with it.

Conditions link will take you to the page that shows the conditions set up for the system to operate.

Time: 00:07:44 | |PDWEV Cyde DEV\CESHFESIFOVWEVHTIME‘ i }
4 e () (T [ () ) [ () ) () () (e (=5
L F A LA G G b b e e e e e e b
-’ . 1] i L_J (Sellect a Device to Drag and Drop to the Workspace)

Obrazok 140, Ukéazka zapisu programu v prostredi Packet Tracer 7.0

128 Pouziva sa programovaci jazyk Python, alebo Java Script
129 ToT — Internet of Things (Internet veci)

V Martine 1.8.2026 145z 373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

® Analeg Input Collector (AIC) a X
Spedfications Physical Config Programming Attributes
Input (Pythan) - m
mam.py 1 [rem gpic imperc *
2 from time import *
3
4~ def main():
5 pinMode (R0, IN)
& pinMode (0, OUT)
T pinMode (1, OUT)
-] pinMode (2, OUT)
g while True:
10 ainput = analogRead(R0);
11 digitalWrite (0, LOW)
12 digitalWrite(1l, LOW)
13 digitalWrite (2, LOW)
14~ if ainput < 300:
15 digitalWrite (0, HIGH)
16~ elif ainput < 800:
17 digitalWrite(l, HIGH)
g~ else:
19 digitalWrite(2, HIGH)
20 print ainput
21 delay(200)
22
23~ if __name__ == "__main__ ":
24 main()
o ~
0
o
o
o v
4
[ep
4 . r S w 4
Obrazok 141, Vizudlny zapis programu pomocou Strukturogramu
L u] X

Specifications 10 Config Physical Config

Mew Project (Visual) - main.visual

main.visual

¥ Program

Functions
Variables
Logic
Loops
Math
Text
Lists

Pin Access

Networking

TCP

ubpP

HTTP

Email

USB

File System

Physical

Environment

Thing Editor Programming Attributes

pinMode slot | (B | mode [EIVINEVIES

print | ¢ LD 2
= wnile + [ irue 7 |

do | gigitalWrite slot | '@ | value ‘@D

delay ms | [ELI[D

digitalWrite slot | () | value | ()

delay ms | EN)
—

O 7oe
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13 Zoznam funkcii RTX51

Detailnejsi opis funkcii'*® a programovacich technik (Dogan, 2000) operaéného systému
RTXS51 je uvedeny v (Keil Elektronik GmbH, et al., 2002), alebo v (Keil Embedded
Development, 2016).

13.1.

13.2.

13.3.

13.4.

Inicializacia operacného systému RTX51

= 0s_start system(task _number)

Funkcie riadenia aloh

= 0s_create_task(task number)
= 0s_delete task(task number)

* os_running task id()

Funkcie pre obsluhu preruseni

» os_attach_interrupt(interrupt)

» os_detach_interrupt(interrupt)

» 0s_enable isr(interrupt)

= os_disable isr(interrupt)

* os_wait(event selector,timeout,())
» os set_int_masks(ien0,ienl,ien2)

= os reset_int masks(ien0,ienl,ien2)

Funkcie pre synchronizaciu tloh

» os_send signal(task number)
» 0s_wait(event selector,timeout,()
» os clear signal(task_number)

» jsr_send signal(task number)

130 7oznam funkcii operaéného systému st definované v hlavickovom subore RTX51.H, alebo RTX51tny.h
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13.5.

13.6.

13.7.

13.8.

13.9.

Funkcie pre vymenu sprav medzi ulohami

»  os send message(mailbox,message,timeout)
* os wait(event selector,timeout, *message)
» jsr _send message(mailbox,message)

" isr recv_message(mailbox, *message)

Funkcie pre zdiel’anie systémovych zdrojov CPU

® 0s_send_token(semaphore)’!

» os_wait(event_selector,timeout,()

Funkcie pre spravu externej pamiti

» os _create_pool(block size, *memory,mem_size)
= os_get block(block size)
» os free block(block size, *block)

Funkcie systémového ¢asovaca
= os_set slice(timeslice)

* os_wait(event selector,timeout,())

Kontrolné a ladiace funkcie

» os_check_tasks(*table)

» os_check task(task _number,*table)

» 0s_check mailboxes(*table)

» 0s_check mailbox(mailbox, *table)

" os_check_semaphores(*table)

» os_check _semaphore(semaphore, *table)

» 0s_check pool(block size,*table)

B RTX51 Full neumoziiuje sucasné pouzitic message a token v programe. V siibore rtxsetup.inc je zapnuta
podpora t.j. rezervovanie paméte oboch sposobov komunikicie 2RTX_SEMAPHORE_SUPPORT EQU 1, a
?RTX MAILBOX SUPPORT EQU 1.
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14 Programovanie aplikacii s vyuzitim RTX51 Tiny a RTXS51 Full
14.1. Problematika prace s RTXS1 Tiny

V tejto kapitole nie je mozné dat’ jednoznacny navod, ako ma programator postupovat’ pri
tvorbe programu s vyuzitim opera¢ného systému RTXS51, pretoZe to je zavislé na schopnostiach
programatora spravne algoritmovat’ program. Zlému programatorovi po nevykonanom rozbore
rieSen¢ho problému a nespravneho algoritmovania nepomoZze ani najnovsia, najrychlejSia a
najlepSia verzia akéhokol'vek vyvojového ndstroja. V tomto pripade bude platit’ zlaté
programatorské pravidlo, ktoré hovori: “Program je prave taky sikovny a dobry ako jeho
programator”. Hlavnou tulohou RTX51 Tiny je vykonavanie uzivatelom definovanych
casovych intervalov jednotlivych tloh, takze sa ndm moéze zdat, Ze mikroprocesor nevykonéava

ind ¢innost’ a len ¢aka. “Pondhl’a sa preto aby cakal, a Cakd preto, aby sa potom pondhlal”.
14.2. Praktické skusenosti s RTOS RTXS1 Tiny

Po skusenostiach s RTX51 Tiny, m6zem odporucit’ tym, ktory sa rozhodnt pracovat’ s
danym RTOS, Ze je vhodny prave do jednoduchych, rychlych a nenaro¢nych aplikacii, ktoré
nevyzadujl, aby bol mikroprocesorovy systém vybaveny externou pamit'ou dat. Z hladiska
narokov na uzivatel'a vyzaduje tento systém RTOS vicSie naroky na schopnosti programatora.
Uzivatel’ musi byt schopny napisat’ vlastné rutiny obsluhy prerusenia t.j. ich reakcie na vyskyt
prerusenia, nemdze pouzivat zlozitejSie udajové typy a Struktiry bez pritomnosti externej
pamiti, absencia vymeny sprav medzi Ulohami (mailbox, semaphore) atd’.

Prepnutie'??

uloh je zavislé na polohe a velkosti zasobnika moZe sa pohybovat’ v rozsahu
100 az 700 cyklov mikroprocesora. Odozva na prerusenie je v pripade RTX51 Tiny mensSia ako
20 strojovych cyklov'* mikroprocesora.

Pri modifikovanych architekturach 8051 mozu byt isté rozdiely, pretoze pouzivaji odlisné
¢asovania'** samotného jadra mikroprocesora. S vy$sie uvedenymi skuto¢nostami musi po&itat

programator, pretoZze mu umoziuju zniZit’ reakéné ¢asy na vzniknuté udalosti.

132 Pri tasku s prioritou _priority_ 3 je prepnutie vykonané za 50 strojovych cyklov mikroprocesora.

133 Odozva na zaregistrované prerusenie je zavisld na nastaveni parametra LONG_USR_INTR v subore
conf_tny.a51, kde hodnota LONG USR INTR=00h je rychlejsiaa LONG USR INTR=01h pomal$ia odozva na
spracovanie preruSenia podl'a polohy zasobnika.

134 Interny deli¢ deli frekvenciu oscilatora v pomere 1:3, 1:4, 1:6. Standardné architektary mikroprocesora 8051
delia frekvenciu oscilatora v pomere 1:12. UltraHighSpeed architektary DS89C420 az DS89C450 pracuju
s frekvenciou oscildtora 1:1.
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RTX51 Tiny je mozné spustit’ aj na mikroprocesoroch ktoré maju 128 Byte paméti RAM,
priom musime hodnotu RAMTOP uloZentl v conf_tny.a51 zmenit na hodnotu 7Fh. Aby
RTX51 Tiny fungoval spravne nesmie vysledné alokovanie aplikacii pamiti v internej RAM
prekrocit’ hodnotu cca. 75 Byte. V pripade ak nepouzivame preruSenia tdto hodnota nesmie
prekrocit’ 78 Byte RAM, inac¢ operacny systém RTX51 Tiny nedokéze spravne prepinat’ tlohy
navzajom a dochddza Ciasto¢nej nefunkcnosti niektorych uloh o je pomerne tazké odhalit’.
Jednoduchsia situacia nastava vtedy ako alokacia pamiti dat prekro¢i 80 Byte, vtedy uz
dochadza k vidite'nej nefunkénosti programu s RTX51 Tiny. Pri RTX51 Full je situdcia
odli$nd, pretoZe uz pracujeme s externou paméitou dat a pre spravnu funkcnost’ si vyzaduje
RTXS51 cca. 900 Byte pamdti dat. Zaroven treba pocitat’ aj cca. 100 Byte paméti na kazdy task

a zapuzdrené premenné.

14.3. Problematika prace s RTXS1 Full

RTXS51 Full je celkovo robustnejsi a sofistikovanejsi operacny systém oproti RTX51 Tiny.
Obsahuje detailne prepracovany planovag, ktory umoziuje ,,ndsilne* ukoncit’ ulohu ¢o tento
operaény systém zarad'uje do kategorie RTOS!¥. Z vyssie uvedeného vyplyvaju aj celkovo
vysSie naroky na hardware, ¢o pri dneSnych cenach za jednotlivé komponenty ako st pamat’
RAM, alebo EPROM nie je problémom. Vel'kou vyhodou RTXS51 Full je moznost” spracovat’
sucasne viac poziadaviek (Timeout, Interval, Signal, Interrupt, Mailbox, Semaphore) a ich
kombinacie. Dal§ou vyhodou je moZnost’ vyuzit' funkcie spravy dynamického pridelovania
pamiti pomocou funkcie os_create pool(), co v kone¢nom ddsledku umoziuje tvorit’ uzko
Specifické aplikacie pracujlice so Struktirovanym blokmi dat, kde s pripadnou kombinéciou
mailbox-u je mozné adresu Struktiry odoslat’ 'ubovol'nému task-u v rdmci opera¢ného systému

na d’alSie spracovanie.

135 RTOS - Real Time Operating System
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15 Priklady programov v ASM, C51 a RTXS51 Tiny

15.1. Delay v ASM ako funkcia

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\i2c_dsw\Delay.asm

1 e

2 public Delay

3 P S S S 2

4 Prog2 segment code 300us pre zapis do radica HD pri 0x80
5 rseg Prog2

6 e R T R T R R A R T A T R T R T R e

7 _Delay : djnz r7,_Delay d stra R7

8 ret ;Vratim rutiny podprogramu
9 o e e T T T e T R T T T T e T T S D i T T e

0 end

1

o

Poznamka: funkcia Delay(unsigned char) je volana'*® s parametrom urujucim dizku
oneskorenia s udajovym typom unsigned char. Priklad zapisu funkcie je Delay(0x80) ¢o pri

18,432MHz krystali predstavuje oneskorenie cca. 300us.

15.2. Delay v C51 pomocou cyklu while

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\termel\Usmernovac\Usmernovac.c

228 void Delay (unsigned char Dlzka) reentrant
229 {

230 while ((-- Dlzka ) !=0x00);

231 }

232

15.3. Readkey ako funkcia

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\Display\readkey.asm

1 i it el
2 public Readkey olanie r ie bez parametra
3 = = e e e e e s
4 Prog0 segment code

5 rseg Prog0

6 P e e e e o e S e S e iy
7 Readkey : jnb RI,$ ;Cakam na prij znaku z

8 mov r7,SBUF ;I ter ¢

9 mov 6 ,#00h ;1\ Y reg nt
10 clr RI 5 nak prijz
11 ret ;Vratim sa z rutiny
12 s S e R e S S e S R e i
13 end
14

137

Poznamka: funkcia Readkey'”’ odovzdéava vysledok typu char volanim Znak=Readkey().

136 Funkcia Delay() je deklarovand v assembleri ako public _Delay. Podtrhnutie pred ndzvom funkcie vyZzaduje
a ocakava vstupné parametre pre funkciu ktora vracia (int) a ktoré pri volani musia byt umiestnené ako vstupné
parametre funkcie do registrov R6 a R7.

137 Readkey() je obdoba funkcie _getkey() ktori pouZiva jazyk C. V samotnej podstate jazyk C odovzdava
pomocou funkcie v skutoénosti vzdy len vysledok typu int. Udajovy typ char pouzity vo funkcii Readkey() je
v tomto pripade vlastne pretypovany int na typ char. Vysledok assembler-ovskej funkcie je odovzdany jazyku C
pomocou registra R6 a R7. MSB je odovzdané v registri R6 a LSB v R7.
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15.4. Reset v jazyku assembler

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\Display\reset.asm

1 //******************************************
2 public Reset

3 extrn code (?C_STARTUP )

4 //******************************************
5 Prog_Reset segment code

6 rseg Prog Reset

7 O 75 e o e e B o o S G o R e s P SR
8 Reset : clr ea

9 jmp  ?C_STARTUP

10 ret

11 J e
12 end

V jazyku C je mozné reset vykonat’ programovo volanim ((void (code*) (void)) 0x0000) (),

kde ¢islo 0x0000'3® je adresa skoku mikroprocesora po vykonani resetu.

15.5. Gregoriansky kalendar v C51 ako procedura

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\clock full 2\Clock Full 2.c

241 unsigned char Gregorian (unsigned char Den , Mes ,unsigned int Rok )

242 {

243 unsigned char Pocet ,den ,mes ,nazov =Tue ; Tu som menil na unsigned char, zabera mene]
miesta v pamati

244 unsigned int rok ;

245 for (rok =2002 ; rok <=2099 ; rok ++)

246 {

247 Datum . Tyzden =0x01 ;

248 Datum . Poradie =0x01 ;

249 for (mes =Jan ; mes <=Dec ; mes ++)

250 {

251 os wait (K TMO,1,NULL) ;

252 Pocet =Pocet_Dni [mes -1];

253 if (mes =Feb ) {if (rok ¥4=0) Pocet =29; else Pocet =28 ;}

254 for (den=1; den <=Pocet ; den ++)

255 {

256 if ((Den=den ) &&( Mes =mes ) &&( Rok =1rok ))

257 {

258 if (((Rok 34)!=0)&&(Mes >=3)) Datum .Poradie ++; Korekci mien na prestupnost rokov

259 return (nazov );

260 )

261 if (nazov ++>=Sun) {nazov=Mon; Datum .Tyzden ++;}

262 if (Datum .Tyzden >53 ) Datum .Tyzden =0x01 ; Bolo tu toto asi zle: Datum.Tyzden

263 Datum . Poradie ++;

264 }

265 }

266 }

267 return (nazov );

268 }

269

270 void Vypocet Datumu (void )

271 {

272 Datum .Nazov =Gregorian (Datum .Den , Datum .Mes , Datum .Rok );

273 Datum.Nazov=Grego Datum.Den, Datum.Mes, (Dat . Rok S

274 }

Poznamka: Vyssie uvedené procedura pre vypocet poradového ¢isla dia je vel'mi podobnd ako

vo funkcii programu napisaného v assembler-i uvedeného v kapitole 15.6.

138 T4to hodnota sa moze 1isit podl'a typu mikroprocesora. Implicitne je pri mikroprocesore 8051 nastavena na
hodnotu 0000h. S vysSie uvedenou adresou suvisi aj tabul'ka vektorov prerusenia v subore rtxsetup.inc, kde je
potrebné potom v polozke 2RTX INTBASE EQU 0000H nastavit’ novu hodnotu.
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15.6. Gregoriansky kalendar v assembleri ako funkcia

31 ?PR?Greg :

36 PreYes :
38 PreNo :

40 PreEnd :

nov ,Den
cjne @r0,#08h ,Cyklus
mov  @r0 , #01h

1, Den

e (Nas_Den ,?PR?L111 ;Tu mozem zastavit na aktualnom datume XX.XX.?PR?XXXX !!!
b 1, Mes
56 cine ,Nas Mes , ?PR?L111

mov a,Rok

oc_Dni , ?PR?XXX  ;Tu mozem zistit den pripadajuci na 31.1.1901 !!!

?PR?YYY :

72 cine @r0,#13d,?PR2?Greg ; m presiel 12 mesiac, musi

0, $01t

76 ?PR?Cykl : call ?PR?Greg
77 inc Rok

78 jmp ?PR?Cykl
79 end

Poznamka: funkcia unsigned char Gregor(unsigned char, unsigned char, unsigned char)

vracia Cislo v rozsahu 1 az 7 predstavujuce deni v tyzdni. Od pondelka do nedele.
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15.7. Kvadraticka rovnica

V zakladnom tvare je kvadratickd rovnica vyjadrena ako:
ax*+bx+c=0

Priklad vypoctu:

Koeficienty kvadratickej rovnice su dané: a=1, b=1, c=1.
RieSenie je mozné pomocou diskriminantu od ktorého zavisi ¢i rovnica bude mat’ jeden, dva,
korene v oblasti redlnych Cisel, alebo v pripade zaporného diskriminantu rieSenie v obore

komplexnych ¢isel:
D=b>—4-a-c
D=b?>—4-a-c=12—-4-1-1=-3

—b+VD -b+Vb*—4-a-c
2-a 2-a

X12 =
Ak D > 0 potom rieSenim budu dva korene v obore realnych ¢isel

—b ++/D

X1,2 = > a

Ak D = 0 potom rieSenim bude jeden korent v obore redlnych ¢isel
B b
1= 2:a

Ak D < 0 potom rieSenie bude dvojica koreniov v obore komplexnych ¢isel

_=b#VD _—b+iy/ID]_-1#iI=3]_-1+iV3_ 1 V3

M2 =T T 2 21 Y
1+\/§.
aE=TpT
1 3
xZ—___TIL

V Martine 1.8.2026 154 2373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Kontrola spravnosti vypoctu:
(x—x) (x—x)=0

il 3 +1+\/§' =0
X ) 5 l X 5 L] =

Obrazok 142, Program pre vypocet kvadratickej rovnice v rovine komplexnych Cisel

1 #include <reg5l.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <math.h>
5
6 typedef struct _complex
7 {
8 float re,im;
9 }
10 complex; //Deklaracia premennej komplexne cislo ...
11
12 typedef struct _coeficient
13 {
14 float ka,kb,kc;
15 }
16 coeficient;
17
18 float D; //Diskriminant
19 coeficient c; //Koeficienty a,b,c
20 complex x1,x2; //Vysledky
21
22 void main (void)
23 {
24 TI=1;
25 c.ka=1.0;
26 c.kb=1.0;
27 c.ke=1.0;
28 while (1)
29 {
30 D=c.kb*c.kb-4*c.ka*c.kc;
31 if (D>0)
32 {
33 x1.re=(-c.kb+sqrt(D))/ (2*c.ka) ;
34 x2.re=(-c.kb-sqrt(D))/ (2*c.ka) ;
35 x1.im=x2.im=0;
36 }
37 if (D==0)
38 {
39 x1l.re=x2.re=-c.kb/ (2*c.ka) ;
40 x1l.im=x2.im=0;
41 }
42 if (D<O)
43 {
44 x1l.re=-c.kb/ (2*c.ka) ;
45 x1.im=+sqgrt(abs(D))/ (2*c.ka) ;
46 x2.re=-c.kb/ (2*c.ka) ;
47 x2.im=-sqrt(abs (D)) / (2*c.ka) ;
48 }
49 printf("%+f%+fi\r\n“ ,x1l.re,xl.im) ;
50 printf ("$+£%+fi\r\n" ,x2.re,x2.1im) ;
51 }
52 }
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15.8. Bitovy ,invertor* portu

V praxi je nickedy potrebné medzi sebou zamenit’ jednotlivé vyznamové bity portu medzi

sebou. Na internetovych strankach'* diskusnych skupin je moZné najst mnozstvo spdsobov

ako zamenit' bity medzi sebou. Niektoré vyuzivaju metody vypoctu'4?

a dalsie vyuzivaji
tabul’kové spdsoby spracovania udajov. Uvedeny program vyuziva metodu vyberu a ndhradu

tal4l

dat z tabul’ky, ¢im dosahujeme vysoku efektivitu a rychlos oproti vypoctovym metodam.

Pri vstupnych hodnotach ,,abcdefgh” dostaneme na vystupe ,,hgfedcba“.

Obrazok 143, Bitovy invertor s EPLD

M H I
SNSIMULSOPALSNBIT_ _INVE. OPL

begin definition

device GALZ22U18;

inputs il=2,i1=3,i2-4,1i3=5, i4=6, i5=7, 16=8, i7=-9;

inputs oe=13;

output (com) od=23,01=22,02=21,03=28,04=19,05=18, 06=17,07=16:
ues BITINU:

set din = [i@,i1,i2,1i3,i4,i5,i6,i71:

set dout = [o0B,01,02,03,04,05,06,07]1;

end definition

begin equation
dout=din;
end equation

begin vector
dinthex),dout (hex);

end vector \

Programovatelné logické polia tvoria v elektronike vyznamni skupinu obvodov, ktorych

funkcia sa da programovo menit. Va¢Sinou plnia funkciu kombina¢nych, alebo sekvencnych
logickych obvodov. Modernejsie obvody MAPL128'% uz dokdzu vytvorit aj zloZitejsie
elektronické konStrukcie napr. arbiter ktory riadi asynchronne pristup dvoch procesorov do

jednej paméti RAM.

139 http://www keil.com/forum/16883/

140 http://8052.com/forum/read/90817

141 Cas spracovania algoritmu vyberu z tabul’ky trva priblizne 11 cyklov mikroprocesora, &o pri 12MHz krystali
predstavuje typicky priblizne t=11,00us ¢o je oproti inym technikdm minimalne dvojnasobné urychlenie. Ak by
sme pozadovali rychlosti pod t=5,00ns je potrebné vyuzit’ programovatelné hradlové pole napr. GAL22V10 ktoré
je schopné tento bitovy invertor vytvorit’ pomocou programovatel'nych logickych hradiel AND a OR.

142 Texas Instruments, www.ti.com
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Obrazok 144, Bitovy invertor portu

1 #include <reg52.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4
5 extern unsigned char inverterl (unsigned char);
6 extern unsigned char inverter2 (unsigned char);
7 extern unsigned char inverter3 (unsigned char);
8
9 void Ovl(void)
10 {
11 int i;
12 i+=1;
13 }
14
15 unsigned char code Tablel[]=
16 {
17 0x00,0x80,0x40,0xC0,0x20,0xA0,0x60,0xEQ,
18 0x10,0x90,0x50,0xD0,0x30,0xB0,0x70,0xFO0,
19 0x08,0x88,0x48,0xC8,0x28,0xA8,0x68,0xES8,
20 0x18,0x98,0x58,0xD8,0x38,0xB8,0x78,0xF8,
21 0x04,0x84,0x44,0xC4,0x24,0xA4,0x64,0xE4,
22 0x14,0x94,0x54,0xD4,0x34,0xB4,0x74,0xF4,
23 0x0C,0x8C,0x4C,0xCC,0x2C,0xAC,0x6C,0xEC,
24 Ox1C,0x9C,0x5C,0xDC,0x3C,0xBC,0x7C,0xFC,
25 0x02,0x82,0x42,0xC2,0x22,0xA2,0x62,0xE2,
26 0x12,0x92,0x52,0xD2,0x32,0xB2,0x72,0xF2,
27 0x0OA,0x8A,0x4A,0xCA,0x2A ,0xAA,0x6A,0xEA,
28 Ox1A,0x9A,0x5A,0xDA,0x3A,0xBA,0x7A,0xFA,
29 0x06,0x86,0x46,0xC6,0x26,0xA6,0x66,0xE6,
30 0x16,0x96,0x56,0xD6,0x36,0xB6,0x76,0xF6,
31 Ox0E,0x8E,0x4E,0xCE,0x2E ,0xAE,O0x6E, OxEE,
32 Ox1E,0x9E,O0x5E,0xDE,0x3E,0xBE,O0x7E, OxFE,
33 0x01,0x81,0x41,0xC1,0x21,0xAl,0x61,0xE1,
34 0x11,0x91,0x51,0xD1,0x31,0xB1,0x71,0xF1,
35 0x09,0x89,0x49,0xC9,0x29,0xA9,0x69,0xE9,
36 0x19,0x99,0x59,0xD9,0x39,0xB9,0x79,0xF9,
37 0x05,0x85,0x45,0xC5,0x25,0xA5,0x65,0xE5,
38 0x15,0x95,0x55,0xD5,0x35,0xB5,0x75,0xF5,
39 0x0D,0x8D,0x4D,0xCD,0x2D,0xAD,0x6D,0xED,
40 0x1D,0x9D,0x5D,0xDD,0x3D,0xBD,0x7D,0xFD,
41 0x03,0x83,0x43,0xC3,0x23,0xA3,0x63,0xE3,
42 0x13,0x93,0x53,0xD3,0x33,0xB3,0x73,0xF3,
43 0x0B,0x8B,0x4B,0xCB,0x2B,0xAB,0x6B, 0xEB,
44 0x1B,0x9B,0x5B,0xDB,0x3B,0xBB,0x7B, 0xFB,
45 0x07,0x87,0x47,0xC7,0x27,0xA7,0x67,0xE7,
46 0x17,0x97,0x57,0xD7,0x37,0xB7,0x77,0xF7,
47 0x0F,0x8F,0x4F,0xCF,0x2F ,0xAF,0x6F, OxXEF,
48 0x1F,0x9F,0x5F,0xDF,0x3F,0xBF,0x7F, OxFF,
49 };
50
51 unsigned char i;
52
53 void main(void)
54 {
55 while (1)
56 {
57 i=0x33;
58 Pl=Table[i] ;
59 Pl=inverterl (i) ;
60 Pl=inverter2 (i) ;
61 Pl=inverter3 (i) ;
62 }
63 }
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15.9. Funkcie bitového invertoru portu v assembleri

1 public _inverterl, inverter2, inverter3, Tabulka

2 T T T T
3 prog0 segment code

4 rseg prog0

5 T T e oo
6 _inverterl: mov a,r7 ;Funkcia invertuje bity R7 systemom R7.7 na R7.0,
7 mov c¢,acc.0

8 mov b.7,c

9 mov c,acc.l
10 mov b.6,c
11 mov c,acc.2
12 mov b.5,c
13 mov c,acc.3
14 mov b.4,c
15 mov c,acc.4
16 mov b.3,c
17 mov c,acc.5
18 mov b.2,c
19 mov c,acc.6
20 mov b.1l,c
21 mov c,acc.7
22 mov b.0,c
23 mov r7,b
24 ret
25 e et
26 progl segment code
27 rseg progl
28 fm——
29 _inverter2: mov a,r7 ;Funkcia invertuje bity R7 systemom R7.7 na R7.0,
30 mov c,acc.l
31 rlc a
32 mov acec.2,c
33 mov c,acc.3
34 rlc a
35 mov acc.4,c
36 mov c¢,acc.5
37 rlec a
38 mov ace.6,c
39 swap a

40 mov r7,a

41 ret

42 bttt bl et
43 prog2 segment code

44 rseg prog2

45 e
46 _inverter3: mov a,r7 ;Funkcia invertuje bity R7 systemom R7.7 na R7.0,
47 mov dptr,#_ Tabulka

48 move a,fatdptr

49 mov r7,a
50 ret
51 R et et
52 prog3 segment code
53 rseg prog3
54 e e i
55 Tabulka db 0x00,0x80,0x40,0xC0,0x20,0xA0,0x60,0xEQ
56 db 0x10,0x90,0x50,0xD0,0x30,0xB0,0x70,0xF0
57 db 0x08,0x88,0x48,0xC8,0x28,0xA8,0x68,0xE8
58 db 0x18,0x98,0x58,0xD8,0x38,0xB8,0x78,0xF8
59 db 0x04,0x84,0x44,0xC4,0x24,0xA4,0x64,0xE4
60 db 0x14,0x94,0x54,0xD4,0x34,0xB4,0x74,0xF4
61 db 0x0cC,0x8C,0x4C,0xCC,0x2C,0xAC,0x6C,0xEC
62 db 0xlc,0x9Cc,0x5C,0xDC,0x3C,0xBC,0x7C,0xFC
63 db 0x02,0x82,0x42,0xC2,0x22,0xA2,0x62,0xE2
64 db 0x12,0x92,0x52,0xD2,0x32,0xB2,0x72,0xF2
65 db O0x0A,0x8A,0x4A,0xCA,0x2A,0xAA,0x6A ,0xXEA
66 db O0xl1A,0x9A,0x5A,0xDA,0x3A,0xBA,0x7A,0xFA
67 db 0x06,0x86,0x46,0xC6,0x26,0xA6,0x66,0xE6
68 db 0x16,0x96,0x56,0xD6,0x36,0xB6,0x76,0xF6
69 db Ox0E,Ox8E,0x4E,O0xCE,0x2E,0xXAE ,0x6E ,0XEE
70 db O0x1E,Ox9E,0x5E,O0xDE,0x3E,0xBE,0x7E ,0XFE
71 db 0x01,0x81,0x41,0xCl,0x21,0xAl,0x61,0xEl
72 db 0x11,0x91,0x51,0xD1,0x31,0xB1l,0x71,0xF1
73 db 0x09,0x89,0x49,0xC9,0x29,0xA9,0x69,0xE9
74 db 0x19,0x99,0x59,0xD9,0x39,0xB9,0x79,0xF9
75 db 0x05,0x85,0x45,0xC5,0x25,0xA5,0x65,0xES

R7.6 na R7.1

R7.6 na R7.1

R7.6 na R7.1
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E6EEEEEEEERE

0x15,0x95,0x55,0xD5,0x35,0xB5,0x75,0xF5
0x0D,0x8D ,0x4D,0xCD,0x2D ,0xAD ,0x6D ,0xXED
0x1D,0x9D ,0x5D,0xDD,0x3D,0xBD ,0x7D ,0xFD
0x03,0x83,0x43,0xC3,0x23,0xA3,0x63,0xE3
0x13,0x93,0x53,0xD3,0x33,0xB3,0x73,0xF3
0x0B,0x8B,0x4B,0xCB,0x2B, 0xAB,0x6B,0xEB
0x1B,0x9B,0x5B,0xDB,0x3B,0xBB,0x7B,0xFB
0x07,0x87,0x47,0xC7,0x27 ,0xA7,0x67 ,0xE7
0x17,0x97,0x57,0xD7,0x37 ,0xB7,0x77 ,0xF7
0xO0F ,0x8F ,0x4F ,0xCF,0x2F , OxAF ,0x6F ,0OxXEF
0x1F,0x9F ,0x5F , 0xDF ,0x3F , OxBF ,0x7F ,OXFF
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15.10. Vzajomna vymena obsahu dvoch premennych bez pomocnej premennej

V programatorskej praxi neraz potrebujeme vymenit' obsah dvoch premennych, pricom je

neziadice, ak sa pri tom pouziva pomocnéa premenna'#.

Obrazok 145, Vymena obsahu premennych bez pomocnej premenne;j

#include <reg5l1.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int x,y;

void main (void)

x=0x1234;
y=0x5678;
while (1)
{
X=X+y; //Priprava na vymenu x ...
y=x-y; //Priprava na vymenu y ...
X=X-V; //Uz su tu vymenene hodnoty x a y navzajom ...

}
}

143 T4to situdcia mdze nastat’ ak je malo pamiti v mikroprocesore.
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15.11. Ovladac sériového rozhrania RS232 v C51 bez prerusenia

1 /K mm m o
2 HELLO.C

3

4 Copyright 1995-2005 Keil Software, Inc.

L I e e */
6

7 #include <REG52.H> /* special function register declarations */
8 /* for the intended 8051 derivative */
9

10 #include <stdio.h> /* prototype declarations for I/O functions */
11

12

13 #ifdef MONITOR51 /* Debugging with Monitor-51 needs */
14 char code reserve [3] _at_ 0x23; /* space for serial interrupt if */
15 #endif /* Stop Exection with Serial Intr. */
16 /* is enabled */
17

18

19 AR

20 The main C function. Program execution starts

21 here after stack initialization.

22 m e —mm e — - */

23 void main (void)

24 {

25

26 AR

27 Setup the serial port for 1200 baud at 16MHz.

28 | m e e e mm e — */

29 #ifndef MONITOR51

30 SCON = 0x50; /* SCON: mode 1, 8-bit UART, enable rcvr */
31 TMOD |= 0x20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload */
32 TH1 = 221; /* TH1: reload value for 1200 baud @ 16MHz */
33 TR1 =1; /* TR1l: timer 1 run */
34 TI = 1; /* TI set TI to send first char of UART */
35 #endif

36

37 A

38 Note that an embedded program never exits (because

39 there is no operating system to return to). It

40 must loop and execute forever.

4l - ——— */

42 while (1)

43 {

44 P1 = 0x01; /* Toggle P1.0 each time we print */

45 printf ("Hello World\n") ; /* Print "Hello World" */

46 }

47 }

48

49

50

Popis programu: VyssSie uvedeny program vyuziva Standardnu kniZnicu na vypis textového

retazca pomocou funkcie printf(“Hello world\n*

)44

retazec “Hello world” s prenosovou

rychlostou 19200 b.s'. Pri pouziti RTX51 Tiny nie je potrebné vykonat Ziadne zmeny

144 Pri pouiti funkcie printf() musi byt spravne inicializované sériové rozhranie RS232 a na zaver inicializalnej
sekvencie nastaveny bit TI=1, v opa¢nom pripade funkcia nebude vobec fungovat’. Bit TI=1 musime nastavit’ len
vtedy ak nepouzivame pri prenose dat prerusenie od sériového kanala. V opacnom pripade by sa nam periodicky
vyvolavalo preruSenie od sériového kanala na adrese 0023h.
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v programe. Jediné obmedzenie'*’ pouZitie funkcie printf() v RTX51 Tiny je podstatné v tom,

7e nereentrantnii'*® funkciu je mozné pouzit' len v jednom task-u.

145 Obmedzenie je mozné odstranit’ povolenim overaly-u a zabezpecit’ tak viacndsobné volanie funkcie viacerymi
task-ami s RTX51 Full. V menu BL51 Misc povolit’ overlay funkcie prikazom: ol(?PR?PRINTF?PRINTF ! *), ¢o
umozni viacnasobny pristup z inych taskov k funkcii printf(). Pritom je treba zabezpecit', aby nedoslo k suc¢asnému
pristupu tloh k funkcii printf !!!. Pre nazornost’ uvadzam zapis tzv. viacnasobného pouzitia overlay-u ktory je
pouzity vo  viacerych task-och  programu  spouzitim operaéného  systému RTX51  Full:
ol(?PR? PUT STRING?CLOCK FULL 2! *?PR? PUT INS?CLOCK FULL 2! * ?PR?PRINTF?PRINTF !
*

).
146 Funkcie ktoré mozu byt volané reentrant-ne t.j. sucasne z viacerych zdrojov vyuZzivaji definovany zasobnik
pre odkladanie environmentu prostredia funkcie. Bez deklardcie reentrant pri volani funkcie dojde
k nevyhnutnému poskodeniu vlastnych premennych funkcie a tym k nespravnej funkcii.
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15.12. Ovladac 232.NET pre multiprocesorovi komunikaciu

C:\Omega\Data\Dropbox\Zalcha\C51\Multiprocesorova komunikacia s B8051%WMultiproce

JREkRkkkkhkkkkhhhhkkkhhkhkhkkkkhkhkkhhhkkhh

* 232 NET multiprocesorova komunikacia *
*****************************************/

#include <reg552.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

9 #include <rtx51.h>
10 #finclude <dsw.h>

11

12 #define Token A //HMalo by to byt O0x5E="*'

13 #define MyAddrHet 0x00 //Definujem adresu siete 8051

14 #define MyAddrSl 0xAB //Definujem moju adresu, destanem ju z .ini debuggera-a

15 #define MyBroadcast OxFF //Definujem Broadcast-s address-u
16 #define WaitForEwver O0xFF //Cakam donekonecna

17 #define MBXSend 0x00 //Cislo mailbox-u kde sa odosielaju data

18 #define MBXRecv 0x01 //Cislo mailbox-u kde sa prijimaju data

19

20 #define SYSTEM 0x00

21 f#define SERIAL 0x01

22 #define COM 0x02

23

24 extern void Reset51 (void);

25

26 #define Size0fPacketData 32

27

28 typedef xdata struct f/Musi byt deklarovana a pouzivana
ake je to uvedene v tomto tvare, inac spravne nefunguje !!!

29 {

30 unsigned char Preamble , Dst,Sreo;

31 unsigned int Size;

32 unsigned char Data[SizeOfPacketDatal;

33 unsigned char Creo;

34 }

35 PacketS51;

36

37 #define NumMemBlocks 5 //Definujem [n] pamatovych blokov

38 #define SizeMemBlock (sizeof (Packet51))

39 #define SizeMemPool {(NumMemBlocks* (2+SizeMemBlock) ) // (Header+sizeof (Packet51) *n)

40

41 xdata volatile Packet5l Packet; //Definoval som prazdny packet,
naplnim ho v inom task-u, struktura nesmie byt optimalizovana kompilatorom

42 xdata unsigned char MemeryPool [§izeMemPool] _at_ 0x0000; //MemoryPool je niekedy lepsie
definovat na pevnej adrese ale uVision robi problemy pri simulacii

43 xdata Packet51l *TransmitMessage, *ReceivedR8232; //Ukazovatel na prijate znaky =z
mailbox-u a na prijate znaky z RS5232 a obsahujem prijaty packet z RS3232

44 xdata unsigned int *MessageToSend, *MessageToRecv; //Rozne nadefinovane buffer-e

vysielanehc a prijimaneheo packet-u

45

46 enum state {OFF=0, ON=1};

47 enum lists [preamblepkt=0, dstpkt=l, sropkt=2, sizeofpkthi=3, sizeofpktlo=4, headerpkt=5,
cropkt= (sizeof (Packet51) -1), endpkt=sizeof (Packet5l), sizedatapkt=SizeOfPacketData,
mempeoolpkt=sizeof (MemoxryPool) };

48
49 void Com(veoid) _task COM _priority 0
50 {
51 signed char RtxCompletion;
52 while (1)
53 {
54 switch(Rthompletion=os_yait(K_?M0+K_SIG+K_;NT,WaitForEver,NULL))
55 {
56 case TMO EVENT
57 case SIG_EVENT : RtxCompletion=0x00;break; //Prisli mi data z RS232
58 case INT EVENT : break;
59 }
60 1
61 }
62
63 unsigned char Check_pRC(unsigned char *Block) reentrant //Velam rutinu z viacerych
taskov
64 {
65 unsigned int i;
66 unsigned char tmp;
Page 1
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67 tmp=0x00;
68 for{i=0x00; i<(sizeof (Packet51)-1); i++) tmp+=Block[i]:; //8citam wvsetky polozky packetu
69 tmp=~tmp; tmp+=1;
70 return {tmp) ;
71 }
72
73 bit recv=0FF,send=0FF;
74
75 void Serial {void) _task SERIAL _prierity 0
76 {
77 signed char RtxCompletion;
78 idata unsigned int iin,iout;
79 data unsigned char Znak;
80 TMOD |=0x20;
81 PCON |=0x80;
82 S0CON [=0x50;
83 TH1=0xFE; /fHastavim prenosovu
rychlost 19200bps
84 TR1=1; //TI=1; /fJe tu potrebne len pre
printf{), putchaxr{) !!!
85 if((MessageToSend=os_get_plock(SizeMemBlock))!=NULL); //Blok pamati rezervujem
pre task ktory je pouzity v SERIAL
86 if ((MessageToRecv=os_get block(fizeMemBlock)) !=NULL}) ReceivedRS232=(unsigned
int)MessageToRecv; //Adresa prijimacieho buffera v pool-e sa inicializuje R
87 RtxCompletion=os_attach interrupt (4); /f8imultanny prijem a
vysielanie je riadene prerusenim od seriowvehc kanala
88 while (1)
89 {
90 switch (RtxCompletion=o0s_wait (K_TMO+K SIG+K_ INT+K_MBX+MBXSend,WaitForEver, (unsigned int
xdata*)sTransmitMessage)) //Prijem packetu z mailbox-u, prijimam len adresu na strukturu
21 {
92 case TMO_EVENT : iin=0x0000; f/Ak nepride
prerusenie od prijmu dat nulujem pocitadlo aby som sa nezacyklil
93 //memset (ReceivedR&232 ,HULL, sizeof (Packet51));
f/Vynulujem prijimaci buffer ReceiveRS232
94 break;
o5 case MSG_EVENT : //os_send signal (SERIAL); break;
f/HNepotrebujem pocitat CRC prijateho packetu a predsa te posielam v rameci 8051, aby som poslal
signal sam sebe na spracovanie ... !!!
96 if (Check CRC((unsigned char
xdata*)TransmitlMessage)==(TransmitMessage->Crc)) os_send signal (SERIAL); break; f/Vypocitam
CRC prijateheo packetu a musia byt rovnake aby som poslal signal sam sebe na spracovanie ... !!!
a7 break;
28 case SIG_EVENT : send=0N; iout=preamblepkt;
99 S0BUF=(TransmitMessage->Preamble)};
100 os_wait (K_TMO,0,NULL) ; f/Aby stihli
vsetky systemy zaregistrovat pritomnost Tokenu "+ na sieti, maju niekolkeo ms...
101 break;
102 case INT EVENT : if (TI&RI) recv=send=0N; f/Ak som tu,
tak mam prijem a vysielanie sucasne co potvrdzuje sucasne prijimanie a vysielanie sucasne
103 if (RI)
104 {
105 RI=0; Znak=S0BUF; recv=0N; //Pritomnost
tokenu signalizuje data na zbkernici
106 if {(Znak==Token)
107 {
108 iin=0x0000;
109 memset (ReceivedR$232 ,NULL,sizeof (Packet51)) ; f/Vynulujem
prijimaci buffer ReceiveR5232, pretoze obsahuje stare hodnoty
110 1
111 switch (iin++)
112 {
113 case preamblepkt : ReceivedRS232->Preamble=Znak; break;//Ak je to
token tak sa nastavim na zaciatok dat
114 case dstpkt : ReceivedR8232->Dst=Znak; break;
115 case srecpkt : ReceivedR8232->8rc=Znak; break;
116 case sizeofpkthi : ReceivedRS232->8ize=256%*2Znak; break;
117 case sizeofpktlo : ReceivedRS8232->8izet+=Znak; break;
118 case crecpkt : ReceivedR8232->Cre=Znak;
119 if (Check CRC( (unsigned char
xdata*)ReceivedRS8232)==(ReceivedR5232->Crc))
120 {
121 recv=0FF;
122
//RtxCompletion=os_free_block (§izeMemBlock ,MessageToRecw); //Zrusim prijimaci buffer
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123 switch (ReceivedR8232->Dst) f/Komu je
packet urceny, vykonam akciu 2?77

124 {

125 case MyAddrNet : break;

128 case MyAddr51

127 case MyBroadcast
RtxCompletion=os_send signal (COM); //V strukture ReceivedRS232 dje prijaty
packet

128 break;

129 default H
memset (ReceivedR8232 NULL,sizeof (Packet51)); break; //Nie su to data pre mna, mazem prijimaci
buffer

130 }

131 }

132 break;

133 default : ReceivedR8232->Dataliin-{headerpkt+l) ]=Znak;
break; //Pokracujem v prijme dat

134 1

135 1

136 if (TI)

137 {

138 TI=0;

139 switch (++iocut)

140 {

141 case preamblepkt

H //Tu by som sa nemal nikdy dostat,
lebo som uz poslal Preamble

142 case dstpkt : 80BUF= (TransmitMessage->Dst); break;

143 case srcpkt : 80BUF= (TransmitMessage->8rc); break;

144 case sizeofpkthi : SOBUF=(high (TransmitMessage->8ize)); break;
145 case sizeofpktlo : SO0BUF={low(TransmitMessage->8ize)); break;
146 case crepkt : S0BUF= (TransmitMessage->Cre); break;

147 case endpkt :

//RtxCompletion=os_free_block (SizeMemBlock ,MessageToSend); //RtxCompletion==NULL je COK ak
uvolnim pamat

148 send=0FF;

149 break;//Nevymazavat, musi to tu byt !!!

150 default : 80BUF=(TransmitMessage->Data[iout-headerpkt]);
break; //Poslem vsetky data

151 }

152 1 f/0Odosielanie znaku nemusim riesit, ide
prerusenim os_;ttach_;nterrupt(4)

153 }

154 1

155 }

156

157 void System{veid) _task SYSTEM _pricrity 0

158 {

159 signed char RtxCompletion;

160 RtxCompletion=os_set_slice(15360);

161 RtxCompletion=os_create_pool (5izeMemBlock ,MemoryPool ,SizelMemPool) ; //V¥ytvorim MemoryPool v
pamati XRAM pre datove struktury

162 RtxCompletion=os_create_task (SERIAL);

163 RtxCompletion=os_create task (COM);

164 while (1)

165 {

166

167 if (MessageToSend!=NULL) //Vytvorim packet

168 {

169 Packet.Preamble=Token;

170 Packet.Dst= (unsigned char)rand();

171 Packet.8rc= (unsigned char)rand();

172 Packet.Size=sizeof (Packet.Data);

173 stropy (Packet.Data,"!!! Diversant Software !!1!\r\n");

174 Packet.Cre=Check_ CRC ({unsigned char xdata%*)sPacket):

175 memcpy (MessageToSend, &P acket sizeof (Packet) ) ; //Pamat je rezervovana a
pozem kopirovat blok na odoslanie

176 7 while (recv==0N} RtxCompletion=os_wait (K TMCO,6 1 NULL); //Je prijem dat cez
R8232 tak sa stop-nem na chvilu s wysielanim

177 RtxCompletion=os_send message (MBXSend, (unsigned int xdata*)MessageToSend,WaitForEver);
f/Posielam adresu datovej struktury cez mailbox

178 }

179 7 Packet.Cre=Check_CRC( (unsigned char xdata*)MessageToSend); //Vypocitam CRC
skopirovaneho packetu a musia byt rovnake !1!!

180 RtxCompletion=os_wait (K_TMO, 250 NULL) ;
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181 7 RtxCompletion=os_free_block (SizeMemBlock MessageToSend) ; //RtxCompletion==HULL je
OK ak uvolnim pamat v tasku SERIAL !!!

182 7 os_delete_task (SYSTEM) ;

183 }

184 }

185

186 void main{void)

187 {

188 signed char RtxCompletion;

189 RtxCompletion=os_start system(SYSTEM);

120 }

V praxi sa v sucasnej dobe Coraz CastejSie stretdvame s potrebou komunikacie viacerych
mikroprocesorov navzajom. Situicia sa nam podstatne zjednodusuje integrovanym sériovym
rozhranim RS232, CAN, I°C, Ethernet, pripadne inych komunika¢nych rozhrani. Sériovy typ
komunikacie je oproti paralelnym formam podstatne jednoduchsie, pretoze pouziva maly pocet
komunikujucich vodi¢ov. V praxi stacia na vytvorenie obojsmernej komunikacie 1 az 2 vodice.
Viacsina mikroprocesorov obsahuje integrované sériové komunikacné rozhranie RS232, preto
sme sa rozhodli vytvorit’ jednoduchy komunikaény model pre RS232. Ako zaklad sme si vzali
technologicky vyspelejsi a narocnejsi Ethernet 802.3, ktory je Standardom v oblasti
pocitatovych sieti. Pre nas je podstatny samotny princip komunika¢ného modelu. V tomto
modeli ma kazdy komunikujici unikdtnu MAC adresu ktord ho jednoznac¢ne identifikuje na
fyzickej trovni a IP adresu ktora znova identifikuje zariadenie na logickej trovni. K datam
ktoré sa odosielaju sa pripoji na zaciatok datovej oblasti blok ktory obsahuje zdrojovl a cielovu
adresu. Na koniec tohoto bloku sa pripoji tzv. CRC kontrolny sucet, ktory chrani prepravovany
blok dat pred poskodenim pri transporte od zdroja k ciel'u. Rovnaky model je pouzity aj v tomto
pripade. Zdrojova, cielova adresa, velkost' datovej oblasti, CRC st kvoli jednoduchej
implementacii do 8051 len 8 bitové Struktiury. Podla potreby je ich moZzné modifikovat.
Takymto spdsobom je mozné vytvorit komunikaciu nielen medzi dvojicou autonémnych
systémov a dokaZeme jednoznacne identifikovat’ zdroj a ciel’ komunikacie.

V nasom pripade polozku "SFD", "EtherType" nepouZijeme. VyuZijeme len "Preamble"
identifikator zaCiatku datového paketu tzv. Tokenom "~A" ktory sme si zadefinovali ako
Startovaci znak, zdrojovu a ciel'ova "MAC" adresu, datovi oblast’ "Payload" a kontrolny sucet
"FCS" (Frame Check Sum) tj. "CRC". Tuto modifikovani Struktiru budeme kvoli
jednoduchosti programu odosielat’ pomocou funkcie putchar() a prijimat’ pomocou getchar(),
pripadne vysielanie a prijem bude pre zvySenie efektivnosti riadeny preruSenim. Cely program
je napisany v jazyku C s pouzitim RTXS51 Full. S vyhodou vyuziva oddelené prijimacie a
vysielacie registre mikroprocesora SOCON, takze pregram je plne duplexny t.j. FDX.

Pamitové Struktiry paketu (PacketS1) st staticky umiestnené v paméit'ovom priestore xdata.
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Struktira MessageToSend a ReceivedMessage sii umiestnené do pamiti pomocou vykonnych
funkcii operacného  systému RTXS51 Full os_get block(), ktory je wuz alokovany
pomocou funkcie os_create pool(). Odoslanie packetu sa uskutocni pomocou funkcie
RTX51 os_send_message(). MozZno sa niekomu moze zdat’ pouzitie
funkcie os_send_message() ako zbytocné, ale funkcia obsahuje tzv. Buffer organizovany ako
(FIFO First-In First-Out) ktory mdze naraz zachytit’ a spracovat’ az 8 sprav v poradi ako prisli.
Ako prva je teda spracovana ta sprava ktora ¢aka najdlhsie v rade, ktora prisla ako prva.

V Struktire ReceivedRS232 t.j. ReceivedRS232->Data st prijaté data cez RS232 na vlastnt
adresu zariadenia. StruktGra TransmitMessage tj. TransmitMessage->Data obsahuje

odosielané data na prislusni adresu v sieti 232.NET.
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15.13. Elektronicky sledovac faz s mikroprocesorom riadeny prerusSenim

Srdcom elektronického sledovaca faz je mikroprocesor 80C552 na ktory je privedena trojica
signalov SL1 az SL3 ktoré predstavuju galvanicky oddelené signaly TTL v 3-fazovej sieti.
Tieto signaly st privedené na P1.0 az P1.2, ktoré su pripojené interne na zachytnu jednotku
CAPTURE mikroprocesora 80C552. Pripojenie na hardware zachytnej jednotky je vykonané
trojicou taskov s ndzvom Phasel az Phase3 pomocou funkcie operacného systému RTX51 Full
os_attach_interrupt(n). Vyssie uvedené task-y su nastavené na zmenu urovne, takze pri
zmene urovne zachytnd jednotka automaticky generuje prerusenie ktoré je signalizované bitom
CTO0 az CT2. Poradie faz je ulozené v tabul’ke a v pravidelnych intervaloch su stavy na porte
P1 porovnavané s hodnotami v tabul’ke. V pripade vypadku fazy je do 20ms automaticky
vygenerovana chyba pomocou internej premennej ERR=0 ktora je mapovana do portu P3.2
azarovenl sa nastavi premennd DIR=0. V pripade spravnej funkcie faz je DIR=2 pre
pravotocivy sled a DIR=3 pre lavotoCivy sled faz. Rovnako sa nastavia premenné LEDR
a LEDL mapované do portu P3.3 a P3.4, kde je sled signalizovany nastavenim'*’ do logickej
urovne 1. Obrazok 147 zobrazuje zjednoduSeny variant sledovaca je mozné zostrojit’ s jedno-

¢ipovym mikroprocesorom AT89LP4052..

Obrazok 146, Simulacia programu sledovaca faz
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147 Mikroprocesor 80C552 nema posiliiovad portu a maximalne je mozné jeden vyvod portu P1, alebo P3 zatazit
prudom priblizne I=1mA. Preto musime pouzit’ dodato¢ne na rozsvietenie prisluSnej LED diédy TTL hradlo.
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Video 1, Sledovac faz s 80C552 riadeny preruSenim - simulacia

https://www.youtube.com/watch?v=26tmBQb8BRU

Obrazok 147, Schéma zapojenia sledovaca fdz s AT§9LP4052
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Obrazok 148, Doska plosného spoja sledovaca faz s AT89LP4052
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1 #include <reg552.h>
2 #include <stdio.h>

3 #include <stdlib.h>
4 #include <string.h>
5 #include <rtx51.h>
(3
7
8

#define MASK 0x07

9 #define SYSTEM
10 #define ERRORS
11, #define SERIAL
12 #define PHASE1
13 #define PHASE2
14 #define PHASE3

[ S S S =]

16 typedef enum {NO_OK=0, YES_OK=1, DIR_R=2, DIR_L=3} Chyby;
17 typedef enum {OFF=0, ON=1} Stavy;
18 typedef enum {R=0, L=1} Smery;

19

20 char DIR; //Vysledok zistenia faz

21 sbit ERR = P3"2; //ERR=0 je chyba, ERR=1 je OK

22 sbit LEDR = P3”3; //LED signalizujuca otacanie sa faz RIGHT
23 sbit LEDL = P3"4; //LED signalizujuca otacanie sa faz LEFT
24

25 //123456 123456

26 code char *Smer[]={"645132","623154"};
27 data char Poradie X[12];
28 code char *Message[]={"NOT_OK","OK", "RIGHT","LEFT"};

29

30 unsigned char Port (unsigned char Maska)

B {

32 code char Tab[]="01234567"; //Najlepsie je to namapovat na prve porty P1l, P3 .... ine by boli
komplikovanejsie ...

83 return Tab[ (Pl&Maska)]:

34 }

35

36 void Serial (void) _task SERIAL

37 (

38 PCON |=0x80;

39 SOCON=0x50;

40 TMOD | =0x20;

41 TH1=TL1=0xFB;

42 TR1=1;

43 TI=1;

44 printf ("System Ready ...\r\n");

45 while (1)

46 {

47 switch (os_wait (K_TMO+K_SIG,250,NULL))

48 {

49 case TMO_EVENT : printf ("Smer otacania faz = %s\r\n",Message [DIR]) ;break;

50 case SIG EVENT : printf ("Chyba %02bd\r\n",DIR); break:;

51 }

52 }

53 }

54

55 void Errors(void) _task ERRORS

56 {

57 ERR=0K;

58 while (1)

59 {

60 switch{os_wait (K_SIG, 0xFF,NULL))

61 {

62 case SIG_EVENT : ERR=NO_OK;

€3 DIR=NO_OK;

64 os_send_signal (SERIAL) ;

65 break;

66 case TMO_EVENT : ERR=YES_OK; break:; //Nulujem WDT, inac by to skoncilo
chybou

67 }

68 }

€9 }

70

T, unsigned char i = 0;

72

73 void Reload (void)
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74 {

5 if (i>=sizeof (Poradie X))

7€ {

77 i=0x00;

78 os_send_signal (SYSTEM) ;

79 }

80 }

81

82 void Phasel(void) _task PHASEl priority O

83 {

84 TM2CON=0x01;

85 CTCON|=0x02+0x01;

86 os_attach interrupt (6);

87 while (1)

88 {

89 switch (os_wait (K_INT+K_TMO,30,NULL)) //Cakam na fazu A a zachytavam obsahy
zachytnych registrov ktore vyjadruju dlzku 1/2 periody fazoveho napatia siete

S0 {

91 case INT_EVENT : CTIO=0;

92 Reload() ;

93 Poradie X[i++]=Port (MASK); break; //Prisla hrana fazy, tak vykonam
toto ...

94 case TMO_EVENT : os_send_signal (ERRORS); break; //Ak sa tu dostanem neprisla hrana
fazy do TIME tak vyvolam chybu

95 }

96 }

97 }

98

99 void Phase2 (void) _task PHASE2 _priority 0

100 {

101 TM2CON=0x01;

102 CTCON|=0x08+0x04;

103 os_attach_interrupt(7);

104 while (1)

105 {

106 switch{os_wait (K_INT+K_TMO, 30, NULL) ) //Cakam na fazu B a zachytavam obsahy
zachytnych registrov ktore vyjadruju dlzku 1/2 periody fazoveho napatia siete

107 {

108 case INT EVENT : CTI1=0;

109 Reload() ;

110 Poradie_X[i++]=Port (MASK); break; //Prisla hrana fazy, tak vykonam
toto s

1441, case TMO_EVENT : os_send signal (ERRORS); break; //Rk sa tu dostanem neprisla hrana
fazy do TIME tak vyvolam chybu

112 }

13 }

114 }

118

1le void Phase3(void) _task_PHASE3 _priority 0

117 (

118 TM2CON=0x01;

119 CTCON|=0x20+0x10;

120 os_attach_interrupt(8);

121 while (1)

122 {

123 switch (os_wait (K_INT+K_TMO,30,NULL)) //Cakam na fazu C a zachytavam obsahy
zachytnych registrov ktore vyjadruju dlzku 1/2 periody fazoveho napatia siete

124 {

125 case INT_EVENT : CTI2=0;

126 Reload() ;

127 Poradie_X[i++]=Port (MASK); break; //Prisla hrana fazy, tak vykonam
teto: & ux

128 case TMO_EVENT : os_send_signal (ERRORS); break; //Ak sa tu dostanem neprisla hrana
fazy do TIME tak wvyvolam chybu ...

129 }

130 }

133 }

132

133 void System(void) _task_ SYSTEM _priority O

134 {

135 char *Test;

136 oS, et slice(1536);

137 os_wait (K_TMO,20,NULL) ;

138 #ifdef RS232

139 os_create_ task (SERIAL) ;
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140 #endif
141 os_create_task (PHASEL) ;
142 os_create_task (PHASE2) ;
143 os_create_task (PHASE3) ;
144 os_create_task (ERRORS) ; //spustim Watchdog na pritomnost faz
145 while (1)
146 {
147 os_wait (K_SIG, 0xFF,NULL) ;
148 if ((Test=strstr(Poradie X,Smer[R])) !=NULL) DIR=DIR L; //Smer otacania sa faz je vlavo
149 if ((Test=strstr(Poradie X,Smer[L])) !=NULL) DIR=DIR R; //Smer otacania sa faz je vpravo
150 switch (DIR) //Nastavim OK, alebo ERROR
151 {
152 case DIR_R : LEDR=ON; LEDL=OFF; ERR=0K; break;
153 case DIR_L : LEDL=ON; LEDR=OFF; ERR=0K; break;
154 default : LEDL=LEDR=OFF; ERR=NO_OK; break;
155 }
156 }
157 }
158
159 void main (void)
160 (
1€1 os_start_system(SYSTEM) ;
162 }
Page 3
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15.14. Elektronicky sledovac faz s mikroprocesorom a priamym meranim frekvencie

Konstrukcia vysSie uvedeného elektronického zariadenia je rovnaka ako v kapitole 15.13,
priom sa upravil len samotny podprogram!*® obsluhy prerusenia zachytnej jednotky
CAPTURE. V premennej Delta je ulozeny pocet impulzov medzi dvomi preruseniami jednej
zachytnej jednotky a vyjadruje jednu polovicu peri(')dy sietového napéitia. Zachytna jednotka je

v systéme 80C552 napéjana frekvenciou feapryre = > fXTAL t _] frekvenme oscilatora.

Vyslednu velkost frekvencie napdtia v sieti je mozné vypocitat’ ako:

_ fxraL .
f= 24-(256-CTHO+CTLO) [Hz; Hz, 1, 1] (6.)

Jxrar je frekvencia kryStalu pouZzitého v konstrukcii mikroprocesorovej jednotky
CTHO a CTLO sa registre mikroprocesora zachytnej jednotky CAPTURE

Obrazok 149, Priame meranie frekvencie mikroprocesorom 80C552 riadeny prerusenim

A C\Omega\Dats\Dropbox\Z3loha\C51\Sledovat faz s preruzenimi\Sledovat fiz.uvproj - uVision (=] o |6 |
File Edit View Project Flash Debug Periphersls Toals SVCS Window Help
2 = = /= = = Parallel Port 1
==l | [ | @ | == = /= /2| @ oam Ha#@e - & &F) % ok
ot
o ol B e =k -
gl o nee s | He aEEEITIZIE) = 8- « o BBt
Registers 8 @ Logic Analyzer i [57E LN
'ins: v v I v v (vl
e [ Vaue | [Setup-..[Load Mln Time  Max Time Min/Max | Update Screen| Transtion | Jumpto | Signal info [~ Amplt LEnnsns
Save 1.267967s 5ms [ I |\0m|| A \m- smp |[Cear | -- |CadeHT-aca\ ™" Show Cycles ¥ Cursar
; N
1 H ; H : ‘ Capture Registers = ]
FoRTI E i ; : : Ch Mod IRQ P1
: : PORTL x CTx ode x
0 =1 Mouse Pos Reference Point  Delta T e e T
: : 1183572 5 1173437 5 1013477 ms = 98.670264 Hz T SCFH Cop onemodge O 1
0 1 1 b
2 70CDH Cap.onanyedge O 1
LOX00Z b3 ROAO02503 - - 3 O000H Caplure Dissbled 0 1
- O | ;
: : . : Selected Module
porTI i |[]] e[ emmyesoe ]
000 ; : e : : H H : : : : : cro[ke4cE | T RQ [ P10
sp d8
 1169072s  [T173437s 11836775, d 1013477 ms 1219072 12690725
sp_max. OcBe | 1
Ca5 R Timer/Counter 2 % |
FC § C:0x2383 _] Sledovaéfazc ] STARTUPASL ] rxconfasl | ] DebuggerINI v X
stales 1947598 i T Timer/Courter 2 |
sec 1.26756745 82 case INT_EVENT : switch(TM2IR&0x07) WMode: |1: Timer unning -~
: - X _
84 case 0x01 @ CTIO=0; if((Temp—(256+CTHO+CTLO))<Temph) Deltad | @roscaier [Clock source /1 = 1 ta=Temp-Temp.
85 case 0x02 i CTI1=0; ifl(Temp—(236+CTRL{CTL1))<TempB) Deltal| puocoy [ [ T2R | pta<Temp-Tens
86 case 0x04 : CTI2=0; if((Temwp=(256*CTH2+CTL2})<TempC) Delta- I~ T250 | |f1ta=Temp-Temp
:; )default : TM2IR&=~0x07; break; //Ta by som sa TM2; |BSFET I Tas1 tasky zmeny ‘\:I
89 Poradie_X[i++]=Port (MASK) ; //Prisla hrana ez ()
a0 if(i>=sizeof (Poradie X)) v RT2 v T280
= e L W T2Pin &
& Project | B Registers < JiL D

Command 2 @ UART —————————— LY =]
LA (BORTL & 0x2) >> 1
LA (BORTL & Ox4) >> 2
LA (BORTL & Oxl1) >> 0

System Ready ...
£ [Hz]=49.990Hz, Smer= RIGHT

4 i | »

3 “ »

LSM ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakHill Breaklist BreakSet Breakliccess @call Stack = Locals EUART #1 ‘ Natch1 | watch 2 | [ Memory 1

Simulation t1:1,26796745 sec L82 C:2 CAP NUM SCRL OVR R/W

148 Odporucanie pre prax: Task PHASE by mal mat’ najvyssiu urovefi priority (1 az 3), aby sa prednostne a nacas
zabezpecila obsluha preruseni od zachytnej jednotky. V opanom pripade by dochédzalo k nespravnym meraniam
a tym skresleniu vyslednych hodnot.
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15.15. Tyristorovy regulitor — fazové riadenie usmermnovaca

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\termel\Usmernovac\Usmernovac.c

233 #pragma REGISTERBANK (3)

234

235 sbit I1 = P4"0;

236 sbit I3 = P4"1;

237 sbit 12 = P4"2;

238

239 void Impuls (void) _task IMPULS _priority 3

240 {

241 #define Length 75 0*1 =
impulzu !!! ak nemam funkciu ay nu

242 #define Dlzka (Length /1.366) Aby
prepoci t na skutocnu dlzku impulzu

243 os_attach_interrupt (11);

244 os_attach_interrupt (12);

245 os_attach_interrupt (13);

246 while (1)

247 {

248 Watchdog ;

249 switch (os_wait (K _TMO +K_INT ,K*100 ,NULL))

250 {

251 case INT_EVENT switch (TM2IR &0x70) RTX51 HANDLER
110us na tento task zovsadial !!!

252 {

253 case 0x10 CMIO =0; Il=1; Delay (Dlzka); I1=0; break ; T

SL1 pre podmienku CMHO+ +TML2

254 case 0x20 I3=0; break ;

255

256

257 }

258 break ;

259 case TMO_EVENT os_send message (ERROR MAIL , IMPULS ,TIME ); break ;

260 }

261 }

262 }

Obrazok 150, Generovanie zapinacich impulzov - simulacia

som nemusel

[Wc:\0mega'data'Dropbox'Zaloha\C51' termel\Usmernovac SPEED' Usmernovac.u¥proj - p¥isiond =l =18 x|
File Edit View Project Flgsh Debug FPeripherals Jools SVES Window Help
IEE@] s B " 8 -ae@e cal@]y
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Registers [ X ||Logic Analyzer a x
Register Walue Setup...|| Load MinTime  MaxTime  Grid | Zoom ‘ Min/Man ‘Updalaﬁcreen Transiion | Jump to ||7 SignalInfa T Amplitude
B Regs Save, 0s 80311845 | 5ms  |[In J[Out][AN] [Aula] [Undd |[Stop | Clear | [P [Code][Trace]| I~ Show Cycles [ Cursar
1 | I o | - | i L | L L
i 0:00 f ; ; f f f ; ; f f f ; ; f f f
13 N IS B P N B | ol L L ol
12 | | | | Izl | | | I
Usal {@
Ivert ‘@L
= FoAn \ \ | [ \ \ | \ \
FoF | | | o | | | |
|azse
il | | \ i | \ | [
FC % COS120 || g o ‘ :
states 12412638 = f{,_d 4038|
e ||| DL L L L L L
i ! I : | I3 i i i i ! ! i i i :
[05] 7.976303 + 5017003 5, & B.01 7003 s[1303 6.085303
| L=l
[ Disassembly | B Logic Analyzer
Usmernovac.c r STARTUF‘AH/ adcasm \ v x
— =
- w.w e Fn e = RO
=l Project | = Registers 4 | :
Command » x| [call Stack - Locals 3 x
LL (PORT1 & Dx1) >> O 4| IeEas T
Li [FORT1 & Ox2) >> 1 =ET ﬁ’
LA [FORT1 & Ox4) >> 2 e
LA 'klfa_soll — -
Lk TEST - x uchar
4 | _,,j 000 uchar
0 h
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15.16. Fuzzy regulator v C

Tedria Fuzzy regulécie je znama priblizne od roku 1980. Najvacsi pokrok v tejto oblasti dosiahli
Japonci, ktori sa snazili v o najviacSej miere implementovat’ jej principy do praxe. V principe
ide o regulovanie procesu na zaklade slovného opisu problému. NajlepSim prikladom je
napriklad Soférovanie v autoSkole. Instruktor v autoskole neuci ziaka tak, ze mu prikaze pri
mierne pravotoCivej zakrute otocCit’ volant riadenia o 35,6° vpravo, ale prikdze mu pootocit’
volant mierne vpravo. Pri prudkej zakrute mu prikaze otocCit’ volant na pravy doraz doprava. To
su zjednodusené principy Fuzzy regulédcie. Fuzzy algoritmy nie su extra matematicky zlozité a
pre navrhovanie uplne staia aj stredoskolské znalosti matematiky. Tieto algoritmy byvaja
vel'mi robustné a odolné proti roznym chybam hodnét a Sumom. Ich velkou nevyhodou je, ze
vdaka tomu mo6zu byt niekedy pomerne nepresné. Ak sa chceme tomu vyhnuat tak je ich

potrebné spojit’ s linearnym regulatorom. BlizSie informacie mozete najst’ v (Novak, 2000).

Obrazok 151, Zaradenie hodnoty k prislusnosti prvku danej mnoziny

Ay
400h
3D0h
NM NS ZE P3 PM
30h
>
-C00h -300h -400h Oh 400h 800h CO00h
AY
400h
3F0h
NM NS ZE PS PM
10h
>
-C00h -800h -400h Oh 400h 800h C00h
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Nastavenie Fuzzy regulatora je v praxi komplikovanejSie ako klasického PID regulatoru,
pretoze Fuzzy regulator je svojou charakteristickou Struktarou znacne nelinearny. Je to
sposobené tym, Ze pracujeme s viacerymi mnozinami prislusnosti do ktorych zarad’'ujeme

spracovavané hodnoty. Existuje mnozstvo metdd na nastavenie tychto regulatorov.

Fuzzy regulator obsahuje:
o Fuzzyfikator
e Infereény mechanizmus'#’

e Defuzzyfikator

149 Inferenény mechanizmus obsahuje aj tzv. bazu pravidiel IF THEN ELSE, ktory jednozna¢ne zaradi prisluiné
hodnoty do stupna prislusnosti k danej mnozne.

V Martine 1.8.2026 176 z 373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Obrazok 152, Fuzzy regulator v jazyku C s RTXS51

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\fuzzy\Fuzzy.c

1 U e e 3 e o e 0 B e Sk 9 e 9 e 58 e e sk S e i e e e e 50 9 o e ol e o s e 36 e 3 e e e e e e
2 // Header: FUZZY regulator s RTX51 pre taviace pece
3 File Name: F
4 Jadron, Jilemnickeho 3999/37, 03601 Martin, Slovak Republic
5 0
6 ] ek ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok
e ok ok
7
8 #include <reg552.h>
9 #include <stdio.h>
10 #include <stdlib.h>
11 #include <rtx51.h>
12 #include <dsw.h>
13
14 #define REGULATOR 0
15 #define ACTION
16
17 int Error ,dError ,LastError ;
18
19 #define SIZE 5 //Velkost inferencneho bloku !!!
20
21 int X1 [SIZE ], X2 [SIZE ], Y[SIZE ], Output ;
22
23 int Soll, Vert ;
24
25 //typedef enum (NM,NS,ZE,PS,PM} State;
26
27 #define WM 0
28 #define NS 1
29 #define ZE 2 //
30 #define PS 3
31 #define B 4
32
33 const unsigned char InferenceTable [SIZE ]J[SIZE] =
34 { /*NM,NS, ZE,PS,PM*/ //dError X2[]
35 /*NM*/ {BM,PM,PM,BS, ZE }, E
36 /*NS*/ {BM, M, PS , ZE r
37 /*ZE*/ {BM,PS , ZE , NS r
38 /*PS*/ {PS , ZE ,NS , N1 °
39 /*PM*/ {ZE ,NS ,NM , \M o
40 b /
41
42 #define K 0x18
43
44 const int OutputFunc [SIZE ] {-2*K,-K,+0x00 ,+K,+2*K};
45
46 unsigned int ADC (unsigned char Channel ) /Rutina trva 55us pri 1f
47 {
48 #define ADCS 0x08
49 #define ADCI 0x10
50 #define ADEX 0x20
51 unsigned int x;
52 ADCON =Channel ; //Vyber kanalu pre prevod 0..7
53 ADCON |=ADEX +ADCS ; //Spustim prevod, bolo tu ADCON|=ADEX+ADCS;
54 while ((ADCON &ADCI )== 0x00 ); am na u enie prevodu
55 ADCON "=ADCI ; 1lujem priznak AD prevodnika
56 x=ADCH *0x04 ; //Normovanie na (int)
57 switch (ADCON &( 0x80 +0x40 ))
58 {
59 case 0x40 x+=0x01 ; break ;
60 case 0x80 x+=0x02 ; break ;
6l case 0xCO x+=0x03 ; break ;
62 }
63 return (x);
64 }
65
66 typedef enum {SCALE=0x0400 ,SKO =+0x0000 ,SKL =+0x0400 , SK2 =+0x0800 } Osi ;
67
68 void Fuzzification (int Value , int *Data) //reentrant
69 {
70 unsigned char i;
71 for (i=0x00 ; i<SIZE ; Data [1]=0x00 ;
72 if (Value <- SK2 ) Data [NV ]=SCALE ;
Page1
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C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\fuzzy\Fuzzy.c

91
2
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
1le
117
118
119
120
121
122
123
124
125

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

138
139
140
141
142
143
144
145

Page2

else if (Value <-SK1)
{
Data [NM ]=SCALE -(Value +SR2 );
Data [NS ]=Value +SK2 ;
}
else if (Value <+ SKO )
{
Data [NS ]=SCALE -(Value +SK1 );
Data [ZE ]=Value +SK1 ;
}
else if (Value <+SKl)
{
Data [ZE ]= SCALE -Value ;
Data [PS ]=Value ;
}
else if (Value <+SK2 )
{
Data [PS ]=SCALE —(Value -SK1 );
Data [BM ]=Value -SK1 ;
}
else Data [BM]=SCALE ;
}

void FuzzyInference (int *X1, int *X2, int *Y)

{
int min [SIZE ];
int max , Temp ; //Tu musi byt
optimalizaciou Loop rotation - €
unsigned char 1i,Jj,maxpos ;
for (i=0x00 ; i<SIZE ; i++) Y[i]=0x00 ;
for (i=0x00 ; i<SIZE; i++)

{

for (j=0x00 ; J<SIZE; j++)

if (X1 [1]<X2 [j]) min [j]=X1[i]; else min [j]=X2 []];

max =min [0];
maxpos =0x00 ;
for (j=0x01; J<SIZE; j++)
if (max <min [j])
{
max =min [j];
maxpos =3 ;
}
Temp =Y [InferenceTable [i][maxpos ]];

if (Temp <max ) Y[InferenceTable [i][maxpos ]]+=max ;
if (Temp >SCALE ) Y[InferenceTable [i][maxpos ]]= SCALE ;

}

int Defuzzification (int *Y) //reentrant
{
unsigned char i;
int Returnval =0, SumY =0;
for (1=0x00 ; i<SIZE; i++)
{
Sum¥ +=Y[i];
Returnval +=Y[i]* OutputFunc [i];
}

return ((long ) Returnval <<2)/SumY ; //Skalujem cislom 4

}

void Regulator (void) _task REGULATOR _priority 0

{
os_set_slice (xtal (18.432E6)/10);
PUMP =0x20 ;

Soll =Vert =0x0000 ;
while (1)
{

t=ADC (0) ;

if (++ Vert >=1024) Vert =0;
Soll =ADC (2);

LastError =Error ;

Error =(Vert -Soll )<< 1;
dError =( Error -LastError );
Fuzzification (Error ,Xl);

. modelu

"data

int max" s
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C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\fuzzy\Fuzzy.c

146 Fuzzification (dError ,X2);
147 FuzzyInference (X1,X2,Y);
148 Output =Defuzzification (Y);
149 PWMO=0x80-Output;
150 PWMO =PWM1 =/*0x80-*/ Output ;
151 os_wait (K_TMO ,2,NULL);
152 }
153 }
154
155 void main (void )
156 {
157 os_start_system (REGULATOR );
158 }

Page3
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15.17. PouZzitie ,,overlay* v RTXS51 Full

RTX51 akazdy operatny systém je nesmierne mocnym nastrojom ktory umoziuje
programatorovi vytvorit’ vysoko efektivny programovy kod. Ak si uvedomime, ze sa jedna
o prostredie, kde je mozné spustit’ viac procesov sucasne, Coskoro nastane problém so
sucasnym pristupom z viacerych uloh t.j. taskov k jednej funkcii, alebo procedure. NajlepSim
prikladom je prave funkcia printf(). Neraz sa vyskytne v praxi poziadavka vypisat’ prave
pomocou funkcie printf() do prenosového kanalu z dvoch tloh sucasne. Tato funkcia nie je
reentrantnd a tak jej spustenie z dvoch Uloh nie je mozné, pretoze sa prepiSu jej interné
premenné, ¢o sposobi jej nekorektnt funkciu. Obrazok 153 ukazuje ako je mozné vyuzivat
rovnaku funkciu z viacerych loh v spolupraci so semaformi.

Obrazok 153, PouZitie a zapis overlay-u v uVision

Dawcal Targetl Dutput' Listingl Uger I 51 I Faal | EL51 Locate BLST Misc I Debug' UtiIilias'

x

W arning:
’7 Dizable W aming Humbers: I

™ use linker control file:

Lreate. Browse,.. Edit...

Overlay

Misc  [oll?PRZPRIMTF?PRINTF 17
controls

Linker [T " ADbjects\2c_DSw"' RTX51
cuptrol NOPRINT RAMSIZE[256)
shing

I TN | E S S Lo}

| Ok I ‘ Cancel I | Defaults I

15.18. PouZzitie ,,overlay* direktivy pri zdiel’ani funkcii

Ak niektord pouzivana funkcia v prostredi RTXS51 nie je reentrantnd, tak jej sucasné spustenie
z dvoch r6znych tloh spdsobi nespravnu funkciu. Obrazok 154 ndzorne ukazuje ako je mozné
vyuzivat rovnaku funkciu z viacerych tloh v spolupraci so semaformi a ukazuje jednoduchy
priklad oSetrenia zapisu sic¢asného pristupu'® z viacerych taskov na jednu funkciu. Pritom je
nutné zabezpecit, aby nedoslo k prepnutiu z jednej ulohy vykonavajucou rovnaku funkciu
druhou ulohou vykonavajiicou tu istd funkciu. Tento problém je mozné rieSit pomocou

semaforov. Prave bindrny semafor zabezpeci, aby sucasne do rovnakej funkcie ktora nie je

150V pripade reentrant-nych funkcii, alebo procedtr ktoré maju k dispozicii alokovana dostatoéne velku vlastni
pamat’ pre ,,vnorenie“ by nemalo dojst’ k nespravnej funkcii pri su€asnom vyuzivani jednej funkcie viacerymi
ulohami.
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reentrantnd nepokusili sa pristupit’ viaceré ulohy a nespoOsobili tak pripadné prepisanie

environmentu samotnej funkcie. V pripade Ze sa tak stane, ,,prepnutd funkcia bude obsahovat’

neplatné hodnoty. Linker pVision pri si¢asnom pristupe viacerych taskov do jednej funkcie

vypise varovné hlasenie, ktoré musime oSetrit’ pouzitim Standardnych direktiv.

Priklad z&pisu overlay-u pri viacndsobnom pouziti jednej funkcie réznymi taskmi v RTX51:

a.
* 92PR?PRINTE?PRINTF ! *)
b.
! 2PR?PRINTF?PRINTF)!*!

ol(?PR? PUT STRING?CLOCK_FULL 2 ! *2?PR? PUT INS?CLOCK_FULL 2 !

ol(* | 2PR? PUT_STRING?CLOCK_FULL 2, * | ?PR? PUT _INS?CLOCK_FULL 2, *

Z vyssie uvedeného je vidiet', ze v zdrojovom stbore s nazvom clock full 2.c je opakovane

voland funkcia put_string(), put_ins() a printf() z viacerych taskov.

Obrazok 154, Osetrenie viacnasobne volanych funkcii v pVision5

ki Options for Target "ATE3C51ED2 “
Device ] Target] Qutput ] Listing ] User ] C51 ] A51 ] BL51 Locate  BL51 Misc I Debug ] Ltilities ]
Wamings
Disable Waming Numbers: |
I use linker control file
Overay
| — I ———
wise Clolt" 1 2PR7_PUT_STRING?CLOCK_FULL_2, * | PR?_PUT_INS?CLOCK_FULL_2, = | 2PR?PRINTF.
controls
Linker [T0 " \Objects'Clock Full" RTX51 ~
C;"‘?“" PRINT{" \Listings"Clock Full m51") RAMSIZE(256)
ring
0K | Cancel Defaults Help

151 Rovnaky zépis, len inym spdsobom overlay direktivy uvedeny BL51Misc v Options for Target a polozke Misc

Controls.
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Obrazok 155, Chybové hlasenia pri si¢asnom pristupe viacerych tiloh

Rebuild target '"AT89CS51ED2'

compiling Clock Full 2.c...

assembling EE ASM.ASM...

assembling RTXCONF.ASI...

assembling STARTUP.AS]...

assembling KALENDAR.ASM...

linking...

*#% WARNING L15: MULTIPLE CALL TO SEGMENT
SEGMENT: ?PR?PRINTF?PRINTF
CALLERI: ?PR?DISPLAY?CLOCK_FULL 2
CALLER2: ?7PR?KEYBOARD?CLOCK_FULL 2

*#% WARNING L15: MULTIPLE CALL TO SEGMENT
SEGMENT: ?PR?_PUT_STRING?CLOCK_FULL 2
CALLERI: ?PR?DISPLAY?CLOCK_FULL 2
CALLER2: 7PR?KEYBOARD?CLOCK_FULL 2

*** ERROR L107: ADDRESS SPACE OVERFLOW
SPACE: XDATA
SEGMENT: ?RTX?TASKCONTEXT?10
LENGTH: 0032H

Program Size: data=96.5 xdata=1789 code=18907

Obrazok 156, Vypis linkera L51 po kompilacii programu s pouzitim overlay direktiv

Rebuild target '"AT89CS51ED2'

compiling Clock Full 2.c...

assembling EE_ ASM.ASM...

assembling RTXCONF.ASI...

assembling STARTUP.AS]...

assembling KALENDAR.ASM...

linking...

Program Size: data=90.4 xdata=1764 code=18907
creating hex file from ".\Objects\Clock Full"...
"\Objects\Clock Full" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

V praxi sa moze stat’, ze sa v programe nachadza funkcia, ktord je deklarovana, ale nie je
volana. Programator mdze oSetrit’ tento stav pomocou ,,overlay* direktivy, ¢im sa odstrani
zbytocné chybové hlasenie s kodom L1652,

Funkcia, ktord nie je volana z hlavného programu sposobi generovanie chybového hlasenia,
ktoré je mozné potlacit’ pouzitim direktivy overlay-a ol(* ! 7PR? MENO FUNKCIE), kde

?7PR? je urcenie segmentu v ktorom sa nachadza funkcia za ktort nasleduje meno funkcie.

152 s WARNING L16: UNCALLED SEGMENT, IGNORED FOR OVERLAY PROCESS SEGMENT: ?PR?MYFUNC?X. Uvedené
chybové hlasenie je signalom, ze uvedena funkcia, alebo procedura ktora je deklarovana v programe nie je vobec
volana. Toto chybové hlasenie je mozné jednoducho programatorsky odstranit’ vlozenim ,,overlay* direktivy
prostredia pVision5 ol(* ! 7PR?NAME_FUNCTION?NAME SOURCE FILE) do BL51Misc v okne Options for
Target. Chybové hlasenie sa uz nebude pri preklade programu vypisovat’ a linker potvrdzuje, ze preklad programu
bol Gspesny.
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Obrazok 157, Priklad zapisu oSetrenia nevolanej funkcie

Device | Target | Output | Listing | User | C51 | A51 | BL5T Locate BLS1 Misc | Debug | Utities |

—Wamings

Disable Waming Numbers: I

™ use linker control file:

Create... Browse...

ol(* | PRPOVLZINVERTER_DSW)|

TO " \ObjhInverter”
PRINT(" \Lst\Inverterm51") RAMSIZE(256)

Priklad: v stibore inverter_dsw.c je deklarovana funkcia (veid)Ovl(veid), ktord v celom
programe neobsahuje funkéné volanie. Na odstranenie chybového hlasenia o nevolanom
segmente pouzijeme direktivu ol(* ! 2PR?OVL?INVERTER DSW)!33, ktora automaticky
zabezpeci, ze linker nebude generovat’ chybové hlasenie.

Obrazok 158, Vypis programu s chybovym hlédsenim o nevolanom segmente

Rebuild target 'Target 1'

assembling STARTUP.AS1...

compiling inverter_dsw.c...

assembling inverter_asm.asm...

linking...

*** WARNING L16: UNCALLED SEGMENT, IGNORED FOR OVERLAY PROCESS
SEGMENT: ?PR?OVL?INVERTER_DSW

Program Size: data=12.0 xdata=0 code=363

creating hex file from ".\Obj\Inverter"...

"\Obj\Inverter" - 0 Error(s), | Warning(s).

Obrazok 159, Vypis programu bez chybového hlasenia o nevolanom segmente

Rebuild target 'Target 1'

assembling STARTUP.AS]...

compiling inverter_dsw.c...

assembling inverter asm.asm...

linking...

Program Size: data=12.0 xdata=0 code=363
creating hex file from ".\Obj\Inverter"...
"\Obj\Inverter" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

153 Je mozné pouzit aj direktivu s vel'kymi pismenami OL(* ! 2PR?OVL?INVERTER DSW)
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15.19. Ovlada¢ RS232 s vyuzitim I/O buffer-a riadeného preruSenim

c:\Keil\C51\Rtx51\Examples\Trafic\SERIAL.C

31

ve & !sendstop ) { * if transmitter not active:
e = 1; / ransfer the f

+ & (OLEN-1)] = c¢: ra
ostart ) & (OLEN-1)) = 0)

80 serial () interrupt 4 using 1 | & Eeglatentans L. Fox: Ik
81 unsigned char <;
82 bit start_trans = 0;

a3 if (F

a5
85

98 inbuf [iend + & (ILEN-1)] = c;

100 /4 Ty Sinas S
101 if (itask != OxFF) isr send signal (itask );

102 break ;

103 }

104
105
106
107
108
109
110
111 x if task iti

112 if (otask != OxFF) isr send signal (otask );

113 }

114 }

115 else sendactive = 0; * if all tra itted clear 'send
116 }

117 1

V novom ovladaci pre sériové rozhranie RS232 boli pouzité nové uzivatel'om napisané funkcie

putchar() a_get_key() ktoré nahradzaju implicitné funkcie z kniznice.
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15.20. Univerzalny ovlada¢ komunikaéného I*C rozhrania

c:\Cmega\data\Dropbox\Zaloha\C51\12C by MAXIMin HEX\I2C_Driver.C

1 #include <reg552.h>
#define Dlzka 6
extern wvoid Delay (unsigned char );

void I2C Start (void)
{
SCL =sDhA =1;
Delay (Dlzka );
SmA =0;
Delay (Dlzka );
SCL =0;
Delay (Dlzka );
)

void I2C Bit (unsigned char Data )
{

EE N EEBRES o unve wo

20 }

21

2 unsigned char I2C ReadBit (void)
23 {

24 unsigned char Result ;

25 #ifndef SIMUL

26 SDA =1; //Zacalo davat dobre vysledky ....
27 #endif

28 Delay (Dlzka );

29 SCL =1;

0 Delay (Dlzka );

31 Result =SIA ;

2 Delay (Dlzka ):

3 SCL =0;

34 Delay (Dlzka );

35 return (Result );

36 }

37

338 void I2C Stop (veid )

39 {

40 SOA =0; Delay (Dlzka ); SCL =1; Delay (Dlzka ); SDA =1; Delay (Dlzka );
41 }

42

43 unsigned char I2C_Read (unsigned char doACK)
4 {

45 unsigned char i, Result =0;

46 for (1=0x00 ; 1<0x08 ; i+

47 {

48 Result <<= 1;

49 Result |=( I2C_ReadBit ()}& 0x01 );

50 }

Sl if (doACK = 0) I2C Bit (1); /* No ACK */ else I2C_Bit (0);
52 return (Result );

3 )

54

55 unsigned char I2C SendByte (unsigned char Data )
56 {

57 unsigned char 1i;

58 for (i=0x00 ; 1i<0x08 ; i+

9 {

€0 if (Data &0x80 ) I2C Bit (1); else I2C Bit (0);
el Data <<= 1;

(] }

63 return (I2C ReadBit ());

&4 }

65

€6 unsigned char I2C_SendAddr (unsigned char address )
€7 {

€8 I2C Start ();

€9 return (I2C_SendByte (address ));

0 }

Pouzivané obvody!>*

teploty.

SIA =Data ; Delay (Dlzka ); SCL =1; Delay (Dlzka ); SCL =0; Delay (Dlzka );

/* Do the ACK */

Vers
vers

pre meranie teploty je moZné nastavit na 9 az 13! bitovy prevod

154 DS1631 je obvodovo a protokolovo ¢iastoéne rovnaky ako DS1624 a DS1621. Obvod DS1631 mé prikaz

spustenia prevodu teploty 0x51 a u DS1621 — DS1624 je OxEE.

155 T en pri obvode DS1624. Tento obvod je mozné simulovat’ v prostredi uVision4 s AGSI ako DS1621.
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15.21. Pristup do pamiiti EEPROM 256Byte v DS1624 cez I>C rozhranie.

c\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\12C by MAXIM in HEX\DS1631.c

172 void Write Eprom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned char Data)

//Funguje zapis a aj citanie do DS1624

173 {

174 I2C SendAddr (Adresa +WRITE );

175 I2C_SendByte (ACCESS_MEMORY );

176 I2C_SendByte (EEprom Addr );

177 I2C_SendByte (Data);

178 I2C Stop ():

179 os_wait (K_TMO , EEPROM WAIT , NULL ); //Cakam 10ms cez RTX51 Full

180 }

181

182 unsigned char Read Eprom DS1624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr ) //Funguje
zapis a aj citanie “do DS1624 -

183 {

184 register unsigned char LSB;

185 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE )/

186 I2C_SendByte (ACCESS_MEMORY );

187 I2C SendByte (EEprom Addr );

188 12C_SendAddr (Adresa +READ );

189 LSB=I2C Read (0);

190 12C_Stop ();

191 return (LSB };

192 }

193

194 void Write Block E2prom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned char
Dlzka , unsigned char *Buffer)

195 {

19 #ifndef RTXS51

197 register unsigned char Counter =60 ;
198 #endif

199 register unsigned char i;

200 for (1i=0x00 ; i<Dlzka ; i++)

201 {

202 Write Eprom DS1é€24 (Adresa ,EEprom Addr +i,Buffer [i]); //Funguje zapis a aj citanie do DS1624
203 }

204 }

205

206 void Read Block E2prom DS51624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr , unsigned char
Dlzka , unsigned char *Buffer )

207 {

208 register unsigned char 1i;

209 for (1=0x00 ; i<Dlzka; i++)

210 {

211 Buffer [i]=Read Eprom DS1624 (Adresa ,EEprom Addr +i); Funguje zapis a aj citanie do DS1624
212 }

213 }

Pri zapise do E?’PROM!® je treba mat’ na pamiiti, Ze je nutné pockat’ cca. 10ms pri 20°C
(50ms max.) na ukonéenie zapisového cyklu do pamiti E-PROM. A% prijati 12C_Stop() sa
skuto¢ne uskutoéni zépis z internej pamiti RAM obvodu DS1624 do E°PROM.

156 Pamit’ je moZné pouZit’ aj v jednoduchom i sekvenénom zapisovom cykle.
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15.22. Pamit E2PROM s rozhranim 12C

15.22.1. Blokova organizacia pamiti AT24C32/64.

GND —»
WP
SCL START
STOP
SDbA LOGIC »
SERIAL |y
» CONTROL H.V. PUMP/TIMING
> LOGIC
LOAD
DEVICE ﬂT DATA RECOVERY
ADDRESS
COMPARATOR LOAD |INC
A, I ‘
[&]
A R/W
1 DATA WORD o EEPROM
Aq ADDR/COUNTER -
¥y
Y DEC »  SERIAL MUX
Din » Dgyr/ACK
»  LOGIC
DOUT
I |
v

Charakteristické vlastnosti pamiite AT24C32.
e vyrobena CMOS technoldgiou,
e organizacia'®’ 4096 slov s 8 bitmi,
e obojsmerné I°C rozhranie,
e napdjacie napitie od 1,8V do 5,5V,
e 10° zapisovych cyklov, doba uloZenia 100 rokov.

Obréazok 160, Tvorba adresy E°PROM pamiiti AT24C01 az AT24C16

ek [ 1o 1]o[Aa]A]A W

MSB LSB
4K 1lol1lolA A |Po |Fafw
8K 1lol1lolA]Pi]Po |wa

16K 11lol 1] o0 |pr2]P P0|wa

157 Pre AT24C01 az AT24C16 je potrebné odoslat’ len 8 bitovu adresu cez I12C v rezime ¢itania a zapisu. Ovladag
je zhodny pre E?’PROM pamiiti radu AT24C01 az AT24C64, pripadne po malych tpravach blokového zépisu na
64Byte aj pamét’ 24C256. Adresa v tomto pripade je tvorena kombinaciou adresy obvodu a vyberovych bitov PO,
P1 a P2, ktoré predstavuju tzv. stranku pamaiti. Pamit’ M24256 nie je odporucana pre nové aplikacie. Technické
informdcie o pamiti E°’PROM 24C256 su http://www.techdesign.be/projects/datasheet/24L.C256.pdf. AT24C32
a vyS§ie uz vyzaduju 16 bitovu adresu na zbernici pri zapise a ¢itani z/do pamaéti.
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15.22.2. Funkcie zapisu a ¢itania pre AT24C01 aZ AT24C16 E?PROM

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\12C by MAXIM in HEX\AT24Cxx.c

1 #include <reg552.h>
2 #include <rtx51.h>
3 #include <stdic.h>
4 #include <stdlib.h>
5 #include <dsw.h>
6
7 #define READ 1
8 #define WRITE 0
9
10 #define EEPRCOM_WAIT 1
11
12 extern void I2C_sStart (void);
13 extern void I2C_sStop (void};
14 extern void Delay (unsigned char Dlzka);
15 extern void I2C_SendAddr (unsigned char Data);
16 extern void I2C_SendByte (unsigned char Data);
17 extern unsigned char I2C Read (unsigned char);
18
19 void Write_ Eprom AT24Cxx (unsigned char Adresa, unsigned int EEprom Addr , unsigned char Data)
20 {
21 unsigned char subaddr ;
22 subaddr =( high (EEprom Addr ))*2; //Pre pamati A az
23 I2C_SendAddr (Adresa +subaddr +WRITE );
24 I2C SendByte (low (EEprom Addr ));
25 IZC:SendByte (Data ) -
26 I2C_Stop ();
27 o0s_wait (K_TMO , EEPROM_WAIT , NULL ); //Cakam 10ms cez RTX51 Full
28 }
29
30 unsigned char Read Eprom AT24Cxx (unsigned char Adresa, unsigned int EEprom Addr )
31 {
32 unsigned char LSB, subaddr ;
33 subaddr =( high (EEprom_Addr })* 2; /Pre pamati AT24C01 az AT24Clé
34 I2C_SendAddr (Adresa +subaddr +WRITE );
35 I2C_SendByte (low (EEprom Addr));
36 I2C_SendAddr (Adresa +READ );
37 LSB =I2C_Read (0);
38 I2C_Stop ();
39 return (LSB);
40 }

15.22.3. Funkcie zapisu a ¢itania pre AT24C32 4kB E2PROM

c¢:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\12C by MAXIM in HEX\AT24C32.c
19 void Write Eprom AT24C32 (unsigned char Adresa, unsigned int EEprom Addr , unsigned char Data)

20 {
21 I2C SendAddr (Adresa +WRITE );

22 I2C_SendByte (high (EEprom Addr )); Jje to 1kB pamat

23 I2C_SendByte (low (EEprom Addr ));

24 I2C_sendByte (Data);

25 I2C_Stop ()

26 os wait (K TMO , EEPROM WAIT ,NULL ); //Cakam 10ms cez RTX51 Full

27 }

28

29 unsigned char Read Eprom ATZ24C32 (unsigned char Adresa, unsigned int EEprom Addr )

30 {

31 unsigned char ISB;

32 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

33 I2C_sSendByte (high (EEprom Addr )); //Pre AT24C08 tento riadok vymazat, Jje to 1lkB pamat
34 I2C_SendByte (low (EEprom Addr ));

35 I2C_SendAddr (Adresa +READ);

36 LSB =I2C Read (0):

37 12C Stop ();

38 return (LSB );

39 }
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Pri pouziti simul4cie I>C sériovej pamiti EPROM pomocou AGSI ovladaca je nevyhnutné
nastavit’ spravne komunikaéné vodi¢e!>® SDA a SCL. Pri pomal§ich zariadeniach je potrebné
vlozit' ¢akacie cykly ktoré zabezpedia pozadované ¢asovanie obvodov. Zapis a ¢itanie!™ je
potom vykonané cez I’C komunika¢ny protokol. Komunikaéné rutiny st vytvorené ako
univerzalne pomocou 2 komunikacnych vrstiev. Prva vrstva tvorena programom I12C_Driver.c
je nizkouroviiovy hardware-ovy ovlada¢ I°C protokolu, nad ktorym je uz druhd vrstva

predstavujuca software-ovy ovlada¢ I°C zariadenia.

15.22.4. Funkcie blokového zapisu a ¢itania pre AT24C32 4kB E?PROM

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\12C by MAXIM in HEX\AT24C32.c

41 #define SizeOfEpromBleck 32 //Velkost stranky 32Byte u AT24C32 pre blokovy
prenos

43 void Write Block Eprom AT24C32 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Page , unsigned char *

Buffer )

a4 {

45 #ifndef RIX51

46 unsigned char Counter =€0;

47 #endif

48 unsigned char i;

49 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

50 I2C SendByte (high (EEprom Page *SizeOfEpromBlock }); //Pre AT24C08 tento riadok vymazat,
je to 1kB pamat

51 I2C_SendByte (low (EEprom Page *SizeOfEpromBlock ));

52 for (1=0x00 ; i<SizeOfEpromBlock ; i++)

53 {

54 I2C_SendByte (Buffer [i]);

55 os_wait (K _TMO , EEPROM WAIT , NULL ); /Cakam 10ms cez RTX51 Full

56 }

57 I2C stop ():

58 )

€0 void Read Block Eprom AT24C32 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Page , unsigned char *

Buffer )
6l {
62 unsigned char i;
63 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );
64 I2C_sendByte (high (EEprom Page *SizeOfEpromBlock )); Pre AT24C08 vymazat, Jje to 1lkB pamat
€5 I2C_SendByte (low (EEprom Page *SizeOfEpromBlock ));
[S(4] I2C_SendAddr (Adresa +READ );
&7 for (1=0x00 ; i<SizeOfEpromBlock ; i++) Prenasam 32Byte blok udajov s pACK
€8 {
69 switch (i)
70 {
7L case (SizeOfEpromBlock -1) : Buffer [1]=I2C Read (0); break ;
72 default : Buffer [1]=12C_Read (1); break ;
73 }
74 }
75 I2C stop ();

76 }

158 Komunika¢ny hardware I2C je v suasnosti uZ nevyhnutnou si¢astou niektorych mikroprocesorov napr. Philips
80C552 a st mapované na porty P1.6 (SCL) a P1.7 (SDA). Ich pouZitie je mozné zaznamenat' v Sirokej oblasti
spotrebnej elektroniky.

159 Citat’ z pamiti E2PROM cez AGSI ovladaé je mozné len hodnoty ktoré boli zapisané priamo cez sériovy
komunikaény kanél do I2C pamiiti. V pripade, Ze chceme preéitat’ hodnoty ktoré sme tam vlozili len cez klavesnicu
pomocou integrovaného ,,EditBox-u® v prostredi Keil pVision5, tak nedostaneme ziadne hodnoty, pretoze vlozené
hodnoty sa automaticky neprepisu do sériovej pamiti E?PROM v systéme AGSI ovladaca pamiti v prostredi
nVision. Pri kontrole zapisu a ¢itania do AT24C32 sme zistili, Ze €itanie z paméti cez AGSI nie je spravne aj
napriek kontrole sekvencie I>C. Pri pouZiti AT24C08 bolo ¢&itanie paradoxne v poriadku.
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15.23. AD prevodnik v 80C552

15.23.1.

C:\Omega\Data\DropboxiZidlohatCS1\AD in

Ovladac pre 10 bitovy A/D prevodnik v 80C552 v assembleri

C\VADC Converter.asm

1 -
2 Repeat macro Num

3 anl a,#Num

4 rl a

5 rl a

6 endm

7 e e e e e e e e e e e
8 public _ADC CONVERSION

9 public PR ?CONVERSION
10 e e e e e e e
11 ADCON data 0CS5h
12 ADCH data 0C6h
13 e e e e e e — e
14 ADCS bit ace.3
15 ADCI bit acc.4
16 MASKA equ 11000000B
17 Bt
18 Prog_ADC_ Converter segment code
19 rseg Prog ADC_Converter
20 R e e L e e
21 _ADC_CONVERSION: mov a,r’?
22 setk ADCS
23 xch a,ADCON

spustil
24 ?PR?ADC_END: mov a, ADCON
vysledku

25 jnk ADCI, ?PR?ADC END

26 clr ADCI

27 mov ADCON, a

28 ?PRYPCONVERSION: Repeat MASKA

29 mov r7,a
30 mov a,ADCH
31 Repeat ~MASKA
32 orl a,r?
33 xch a, r?
34 mov a, ADCH
35 Repeat MASKA
36 mov r6, a
37 ret
38 e e L E T
39 E cseg at 0053h

40 E push acc

41 ; pop ace

42 ; reti

43 R e L e e e e
44 end

;ADC Conversion (unsigned char Channel)
;Conversion (unsigned char Channel)

;8pustim prevod AD prevodnika
;Kontrolujem ci je prevod ukonceny ADCON.4. ..
;D[6..7] ADCH alebo ADCON[6..7]

;Vstupny parameter je cislc kanala pre meranie v R7
;Hastavim "ADC preveod”
;Obsah A peotrebujem de ADCON aby sa AD prevod

;ADCI signalizuje ukonceny prevod a pritomnost

;Je prevod ukonceny ?7?7?
;bit ADCI nastavujem na 0

;L8B wysledku je v D7,D6 v ADCON[6..7]
;LSB AD prevodu 2 bitov R7=(ADCONI[6..7]<<2)

;Ziskavam ADCH[0..5]<<2 & (~MASKA) a scitam ich s R7
;8citavam ADCHI[2..7]1 | R7

;vysledok ADCH[2..7] | (ADCON[6..7]1<<2)

;2iskavam ADCHI[6..7]&8MASKA

;V¥ysledok je M3B AD prevodu

Vykonavanie tejto rutiny trva'®® 55us pri 18.432MHz oscilatore. Rovnaky AD prevodnik

obsahuje aj mikroprocesor DS87C550 od firmy Maxim Integrated.'¢! Prevod v tomto pripade

je 16 period!'®? oscilatora.

160 S yolanim C a odovzdanim parametrov trva rutina celkovo 63pus.
161 hitp.//www.maximintegrated.com/, firma ukon¢ila oficidlne jeho vyrobu. Pinovo a obvodovo je kompatibilny
s mikroprocesorom Philips 80C552. DS87C550 obsahuje navyse este port P6 ktory obsadzuje nepouzité vyvody

obvodu PLCC.
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15.23.2. Ovladac pre 10 bitovy A/D prevodnik v 80C552 v jazyku C

C:\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\C51YaD 1in CA\AD in C.c

1 #include <reg552.h>
2 #include <rtx51.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <stdio.h>
5 #include <intrins.h>
6
7
8

#define ADCS 0x08
#define ADCI 0x10
g #define BADEX 0x20

10

11 extern int ADC Cenversion (unsigned char);

12

13 int Voltage;

14

15 int ADC (unsigned char Channel) f/Rutina trva 55us pri 18.432MHz
16 {

17 register unsigned int x;

18 ADCON=Channel; f/Vyber kanalu pre prevod 0..7
19 ADCON |= (ADEX+ADCS) ; f/8pustim preved, bolc tu ADCON |=ADEX+ADCS;
20 while ( (ADCON&ADCI)==0x00) ; f/Cakam na ukoncenie prevodu

21 ADCON~=ADCT ; f/Hulujem priznak AD prevodnika
22 x=ADCH*0x04; //Hormovanie na ({int)

23 switch (ADCONS& (0x80+0x40))

24 {

25 case 0x40 : x+=0x01; break;

26 case 0x80 : x+=0x02; break;

27 case 0xCOQ : x+=0x03; break;

28 }

29 return (x) ;

30 }

Vykonévanie tejto rutiny trva'®® 55us pri 18.432MHz oscilatore.

31 unsigned int ADCC (unsigned c¢har Channel ) Rutina tv 5 pri 18.432MHz a volanim ¢
32 {

33 ADCON =Channel ;

34 ADCON |=ADCS ;

35 while ({ADCON &ADCI )== 0x00 );

36 ADCON “=ADCT ;

37 return (256 *ADCH +( ADCON &0xC0 )>> 6);

38 }

Vykonavanie tejto rutiny trva 97us pri 18.432MHz oscilatore.

15.24. Simuldcia pamiti E2PROM v pVision

Mikroprocesory AT89CS51ED2 ainé maju integrovani energeticky nezavislu pamit’
E’PROM ktora sa pouziva na ukladanie konstant, alebo premennych pouzitych v programe.
Pocet zapisovych cyklov do tejto pamiti obmedzeny technologicky priblizne na 10° zapisovych
cyklov. Poget ¢itacich cyklov z pamiti E°PROM je neobmedzeny. Program pVisond dokéaze
pomocou LX51'%4 alebo AXS51 pristupovat’ do tejto pamiiti'®® ktora je deklarovana ako far

umiestnena v pamitovom priestore v rozsahu X:0x020000 - X:0x0207FF.!¢¢

163 S yolanim C a odovzdanim parametrov trva rutina celkovo 67us.

164 S operaénym systémom RTXS51 Tiny alebo RTX51 Full po naprogramovani nepracuje spravne a nie je mozné
kvoli neustalym resetom odladit’ napisany program !!!

165 Pre spravnu ¢innost’ je potrebné zapnit mod LX51, AX51 prekladada. Pre moznosti simulacie vid. stranku
http://www.keil.com/uvision/db_sim_prf flash.asp

166 Vid. DS89C390, alebo DS80C400, DS80C410, DS80C411.
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Obréazok 161, Pouzitie E?PROM pamiiti v programe

[E - I T S

15.25.

WM =W

/*
* This file contains the data defintions that are stored in EEPRCM
*/

#ifndef DECLARE
#define DECLARE extern
#endif

struct sample {
char carray [20];
int iarray [20]:
long larray [20];
bi

DECIARE struct sample far esamplel ;
DECLARE struct sample far esample2 ;
DECLARE char * far etxt ptr;

Elektronicky potenciometer DS1807 s I>C

#include <regb52.h>
#include <rtx51.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dsw.h>

#define I2C READ 1
#define I2C WRITE O

#define EEPRCM WAIT 1

extern void Delay (unsigned char Dlzka);

extern wvoid I2C_SendAddr (unsigned char Data ,unsigned char ACK);
extern void I2C_SendByte (unsigned char Data);

extern unsigned char I2C_Read (unsigned char);

extern wvoid I2C Start (veid);

extern void I2C Stop (void);

#define DS1807  0x50
#define POTO 0xAS
#define POT1 OxAA
#define POTALL  OxAF

NTROL BYTE t.]j. Idendifikacne cislo adresa DS180

void Write DS1807 (unsigned char Adresa , unsigned int Data)
{
#ifndef RIX51
register unsigned char Counter =60 ;
#endif
I2C_SendAddr
I2C_SendByte
I2C_SendByte
I2C_SendByte
I2C_Stop ();
os_wait (K_TMO , EEPROM WAIT ,NULL );
}

Adresa , I2C_WRITE );
POTO ) ;
high (Data)); /Da

(
(
(
(low (Data })

unsigned int Read DS1807 (unsigned char Adresa)
{
register unsigned char LSB,MSB;
I2C_SendAddr (Adresa ,I2C_READ);
MSB=I2C Read (1);
LSB=I2C_Read (0);
I2C Stop ();
return (MSB *0x100 +LSB );

re POTI1

POTO

Elektronicky dudlny logaritmicky odporovy potenciometer'®” DS1807 sa pouZiva v spotrebnej

elektronike nielen na regulaciu hlasitosti, ale aj ako elektronicky potenciometer ovladany po

167 DS1807 je 6-bitovy.
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rozhrani I?C. Jeden krok v tomto pripade tu predstavuje 1dB a 64 krok az 90dB utlm'®8. Sugasne

moze pracovat’ na rovnakej I°C zbernici az 8 obvodov.

Obrazok 162, Vnutorna schéma DS1807

L POTENTIOMETER-O HO

65-TO-1 MULTIPLEXER

I

L

WIPER-0 (8-BIT REGISTER) WIPER-1 (8-BIT REGISTER) = Wi
COMMANDY
CONTROL ZERO-CROSSING
UNIT DETECTION

) AD

DEVICE ADDRESS A1
SELECTION

A2

168 Funkcia MUTE.

V Martine 1.8.2026

193z 373

Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

15.26. Funkcie I>C pre DS1631 v jazyku C51

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\12C by MAXIM in HEX\DS1631.c

1 #include <rtxz51.h>

2 #include <regb52.h>

3 #include <stdio.h>

4 #include <stdlib.h>

5 #include <dsw.h>

[

7 #define K (1.0 /256.0)

8

9 #ifndef READ

10 #define READ 1

11 #endif

12 #ifndef WRITE

13 #define WRITE O

14 #endif

15

16 #define EEPRCM_WAIT 1

17

18 extern wvoid Delay (unsigned char );

19

20 extern wvoid I2C Start (veoid);

21 extern wvoid I2C Stop (void);

22 extern unsigned char I2C_Read (unsigned char);

23 extern unsigned char I2C SendByte (unsigned char);

24 extern unsigned char I2C_SendAddr (unsigned char);

25 extern void Write TH_Register (unsigned char, unsigned int);

26 extern void Write TL Register (unsigned char, unsigned int);

27 extern unsigned int Read TH (unsigned char);

28 extern unsigned int Read TL (unsigned char );

29

30 #ifdef Dsle3l //DS1631 7

31 #define START CONVERT 0x51 //DS1631 I2C
= OxEE

32 #endif

33

34 #ifdef Dsle24 //Ds1 mélne

35 #define START CONVERT OxEE //DS51631 I2C START CONVERT DS1624 I2C ST
= 0xEE

36 #define ACCESS_MEMORY 0x17 //DS1624

37 #endif

38

39 #define STOP CONVERT 0x22

40 #define ACCESS TH 0xAl

41 #define ACCESS_TL 0xA2

42 #define READ_TEMPERATURE OxAR

43 #define DS1631 COMMAND 0xAC

44 #define DS1624_COMMAND 0xAC

45 #define COMMAND_DONE 0x80

46 #define COMMAND_1SHOT 0x01

47 #define PCR 0x54

48 #define READ COUNTER 0xA8

49 #define READ SLOPE 0xA9

50 B

51 #define AddrDS1631A 0xS0

52 #define AddrDS1624A 0x90

53 #define AddrAT24c32 O0xA0

54 #define AddrDS1807A 0x50

55

56 unsigned char Get Config (unsigned char Adresa)

57 {

58 register unsigned char LSB;

59 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

€0 I2C_SendByte (DS1631 COMMAND );

€l I2C_SendAddr (Adresa +READ );

€2 LSB=I2C Read (1);

63 I2C Stop ()i

64 return (LSB );

65 }

66

&7 void Write Config (unsigned char Adresa , unsigned char Data)

68 {

69 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

70 I2C SendByte (DS1631 COMMAND );

71 I2C_SendByte (Data);

72 os_wait (K _TMO , EEPROM WAIT ,NULL ); //Cakam 10ms cez RTX51

Page1
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¢:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\I12C by MAXIM in HEX\DS1631.c

73 I2C_Stop ();
74 }
5
7% void Config DS16xx (unsigned char Adresa, unsigned char Bits)
77 {
78 register unsigned char Config :
79 register unsigned int Temp ;
80 Temp =Read TH (AddrDS1631A);
81 Temp =Read TL (AddrDS1631A );
82 Write TH Register (AddrDS1631A , Oxabed );
83 Write TL_Register (AddrDs1€31A,0x1234);
84 Config =Get Config (Adresa );
85 Config &=~ ( 0x08 +0x04 );
86 switch (Bits )
87 {
88 case 9 : break ;
89 case 10 Config |=0x04 ; break ;
90 case 11 Config |=0x08 ; break ;
a1 default Config |=0x0c ; break ; //Ak je zadana zla hodnota alebo 12 tak nastavim 12 bitov
92 }
93 Write Config (Adresa ,Config); //Nastavim 12 bitovy prevod
94 }
95
96 unsigned int Get_Int Temp (unsigned char Adresa )
a7 {
98 register unsigned char MSB,LSB ;
] I2C SendAddr (Adresa +WRITE );
100 I2C_SendByte (START CONVERT );
101 I2C_Stop ();
102 174
103 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );
104 IZC_SendByte (STOP_CONVERT )
105 I2C_stop ():
106 /
107 I2C SendAddr (Adresa +WRITE );
108 I2C_SendByte (READ TEMPERATURE );
109 I2C_SendAddr (Adresa +READ );
110 MSB=I2C_Read (1); aduje ACK=0!!!
111 LSB=I2C Read (0); //Vyzaduje ACK=1!1!1!
112 I2C_stop ();
113 -/’A"\&w~ix¢#¢-~$:"~l'*-~*<*+*~$*¢:*ska&**+w*ﬁ*tasi{**\&-ig#*#a’r
114 if (MSB >=0x80 ) return ((MSB *256 +LSB )- 65536 ); else return (MSB *256 +LSB );
//Je to OK !!!
115 [ ko ok ke ko ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ko
116 }
117
118 float Get_Float_Temp (unsigned char Adresa)
119 {
120 register unsigned char MSB ,LSB ;
121 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );
122 I2C_SendByte (START CONVERT );
123 I2C_Stop ():
124 /
125 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );
126 I2C_SendByte (STOP_CONVERT );
127 I2C_Stop ();
128 /7
129 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );
130 IZC_SEndBy‘te (READ_TEMPERATURE )i
131 I2C_SendAddr (Adresa +READ );
132 MSB=I2C Read (1); /I VE-a potvrdenie
133 LSB=I2C Read (0); / tvrdenie
134 I2C _Stop (); /
135 _/‘lAw\—J!A!\‘IIJ\A-JAJAI
136 if (MSB >=0x80) return ((float ) (MSB *256 +LSB )- 65536 ); else return ((float ) (MSB *256 +LSB )*K); //Je
tet
137 / ‘. ek d ok e A ok ok ok ok ok S ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ke ok ok }
138 }
139
140 void Write TH Register (unsigned char Adresa, unsigned int THReg )
141 {
142 I2C_sSendAddr (Adresa +WRITE );
143 I2C_SendByte (ACCESS_TH); J/orrrrrrrrrrrnrrein ey
144 I2C_SendByte (high (THReg)):
Page2
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¢:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\I12C by MAXIM in HEX\DS1631.c

145 I2C_SendByte (low (THReg));

146 I2C_Stop ();

147 os_wait (K_TMO , EEPROM WAIT ,NULL ); '/Cakam 10ms cez RTX51 Full

148 }

149

150 wvoid Write TL Register (unsigned char Adresa, unsigned int TLReq)

151 {

152 I2C SendAddr (Adresa +WRITE );

153 IZC:SendByte (ACCESS_TL); Jorrrrrrrrrrrrrrrrrr ey

154 I2C_SendByte (high (TLReg));

155 I2C_SendByte (low (TLReg));

156 I2C Stop ():

157 os_wait (K_TMO , EEPROM WAIT , NULL ); //Cakam 10ms cez RTX51 Full

158 }

159

160 unsigned int Read TH (unsigned char Adresa )

16l {

162 register unsigned char MSB ,LSB ;

1e3 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

164 I2C_SendByte (ACCESS_TH );

165 I2C_SendAddr (Adresa +READ );

166 MSB =I2C Read (1);

167 LSB=I2C Read (0);

168 I2C_stop ();

169 return (MSB *0x100 +LSB )

170 }

171

172 unsigned int Read TL (unsigned char Adresa)

173 {

174 register unsigned char MSB,LSB ;

175 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

176 IZC_SendByte (ACCESS_TL )i

177 I2C_sendAddr (Adresa +READ );

178 MSB=I2C_Read (1);

179 LSB=I2C Read (0);

180 12C_Stop ();

181 return (MSB *0x100 +1.SB );

182 }

183

184 #ifdef Dsl€24

185

186 void Write Eprom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned char Data)
//Funguje zapis a aj citanie do DS1624

187 {

188 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

189 I2C_SendByte (ACCESS_MEMORY );

190 I2C_SendByte (EEprom Addr );

191 I2C_SendByte (Data);

192 I2C _Stop ();

193 os_wait (K _TMO , EEPROM WAIT , NULL ); //Cakam 10ms cez RTX51 Full

194 }

195

196 unsigned char Read Eprom DS1624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr ) //Funguje
zapis a aj citanie do DS1624

197 {

198 register unsigned char LSB;

199 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );

200 I2C_SendByte (ACCESS_MEMORY );

201 I2C_sSendByte (EEprom Addr );

202 I2C_SendAddr (Adresa +READ );

203 LSB=I2C Read (0);

204 I2C Stop ();

205 return (LSB );

206 1

207

208 void Write_ Block_E2prom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned char
Dlzka , unsigned char *Buffer )

209 {
210 #ifndef RTX51
211 register unsigned char Counter =60 ;
212 #endif
213 register unsigned char 1i;
214 for (1=0x00 ; i<Dlzka ; i++)
215 {
Page3
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¢:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\I12C by MAXIM in HEX\DS1631.c

216 Write_ Eprom DS1624 (Adresa ,EEprom Addr +i,Buffer [i]); //Funguje zapis a aj citanie do DS1624

217 }

218 }

219

220 wvoid Read Block E2prom DS1624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr , unsigned char
Dlzka , unsigned char *Buffer)

221 {

222 register unsigned char i;

223 for (i=0x00 ; i<Dlzka ; i++)

224 {

225 Buffer [i]=Read_Eprom DS1€24 (Adresa ,EEprom Addr +i); /Funguje zapls a aj citanie do DS1624

226 }

227 }

228

229 /*

230

231 #define SizeRamBlock g //Velkost stranky je 8-Byte u DS1624 pre blokovy prenos

232 #define SizeOfEpromBlock 256 //Velkost pamati EEPROM

233

234 void Write Block Eprom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr, unsigned char
*Buffer)

235 {

236 register unsigned char i,ram cache=0x01;

237 I2C_SendAddr (Adresa+WRITE) ;

238 I2C_SendByte (ACCESS_ MEMORY) ;

239 I2C SendByte (EEprom Addr);

240 for?i:DxOD; i<SizeOEE‘.prorn.‘Block; 1+4) //Maximalne prenesiem blokovo 8-byte a IZC_Stop()
spusti jeho prepis z RAM do EEPROM !!!

241 {

242 I2C_sendByte (Buffer([i]);

243 if (ram cache+t+/SizeRamBlock)

244 {

245 ram cache=0x01;

246 I2C stop():

247 os_;Jalt(K_TMO,EEPROM_TATAIT,NULL); //Cakam 10ms cez RTX51 Full

248 }

249 }

250 if ((ram_cache!=0x01) & (1!=0x00)) I2C_stop(); //je to dobre ???

251 }

252

253 vold Read Block Eprom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr, unsigned char
*Buffer)

254 {

255 register unsigned char i;

256 I2C_sSendAddr (Adresa+WRITE) ;

257 I2C_sendByte (ACCESS_MEMORY) ;

258 I2C_SendByte (EEprom Addr) ;

259 I2C_SendAddr (Adresa+READ) ;

260 for (i=0x00; i<SizeOfEpromBlock; i++) //Prenasam 256Byte blok
udajov s pACK

26l {

262 switch (1)

263 {

264 case (SizeOfEpromBlock-1) : Buffer[i]=I2C_Read(0); break; // nACK pre ukoncenie

265 default : Buffer[i]=12C Read(1l); break; // PACK pre udrziavanie

266 }

267 }

268 I2C_stop();

269 }

270 */

271 #endif
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Obrazok 163, Komunika¢ny model obvodu DS1631 — vnlitorné zapojenie'®

CONFIGURATIONREGISTER
P T
Voo B— ANDCONTROLLOGIC
TEMPERATURESENSOR
SCL B——p| and AT ADC
SDA B4—P|
ADDRESS
AND
A, B——p| VOCONTROL [@——TEMPERATUREREGISTER
Al B—P
fe M—p <> Th REGISTER h 4
> DIGITAL
—>E T
p| COMPARATOR/LOGIC T
GND B— < T. REGISTER

Obrazok 164, Symbolické priebehy napiti na I°C rozhrani pri komunikAcii

SDA |\ : X ;f\f_
scL N\ W\

START ACK (or NACK) STOP
Condition From Receiver Condition

Obréazok 165, Detailné priebehy napiti na I>C rozhrani pri komunikacii

<+ tsp

Ll

- HO:STA .
N - -
Lo

.- HD:DAT tHigH  tsupaT .
START REPEATED
START

169 http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS1631-DS1731.pdf
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Obrazok 166, Casové zavislosti na I*C rozhrani DS1631
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Tabul’ka 13, Vystupny format vysledku prevodu z DS1631

bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit §

MS Byte ‘ S ‘ 26 \ 2° \ 2* ‘ 2} ‘ 2? ‘ 2! \ 2° ‘
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

LS Byte ‘ 2! ‘ 27 \ 2 \ 2* ‘ 0 \ 0 ‘ 0 \ 0 ‘

Tabul'ka 14, Vysledok 12-bitového prevodu z DS1631

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL OUTPUT
©C) (BINARY) (HEX)
+125 0111 1101 0000 0000 7D00kL

+25.0625 0001 1001 0001 0000 1910h
+10.125 0000 1010 0010 0000 0A20h
+0.5 0000 0000 1000 0000 0080h

0 0000 0000 0000 0000 0000h
0.5 1111 1111 1000 0000 FF80h
-10.125 1111 0101 1110 0000 FSEOh
-25.0625 11100110 1111 0000 E6FOL
.55 1100 1001 0000 0000 C900h

Tabul’ka 15, Konfiguraény register DS1631

MSb bit &6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 LSbh
DONE | THF TLF NVB R1 RO POL* [1SHOT*
*NV (EEPROM)

Tabulka 16, Nastavenie presnosti prevodu teploty v DS1631

R1 RO RESOLUTION | CONVERSION TIME
(BIT) (MAX)
0 0 9 93.75ms
0 1 10 187.5ms
I 0 11 375ms
I 1 12 750ms
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2C rozhrani DS1621

Obrazok 167, Casové zavislosti na I
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DS1621 je obvodovo a protokolovo zhodny ako DS1624 a je ho mozné simulovat’ v prostredi

uVision4.
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15.27.Zoznam funkcii pre I?C rozhranie

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\I12C by MAXIM in HEX\I2C_by_DSW.c

21 [dkokokokkkhkkkkhkkkkkhosk h ki kkhkkkkkkk ok h ko ko k kb hhk ok ok ok khkk ok sk kk ko hkh ok ko h ok Ak ko h ko ksk ki kb ok sk ok ok ok ko ok ok ok &k ok o

Ak ok kA k ok ko kh Ak hk kA Ak ok ok kk kh ok k Ak k

22 extern void Delay (unsigned char );

23 extern wvoid I2C Start (veoid);

24 extern wvoid IZC:Stop {wvoid );

25 extern unsigned char I2C_Read (unsigned char doACK);

26 extern unsigned char I2C_SendByte (unsigned char Data);

27 extern unsigned I2C_SendAddr (unsigned char Addr);

28 #ifdef BLOCK

29 extern unsigned i2¢_writeblock (unsigned char address ,unsigned char *barr,int length);

30 extern unsigned i2c¢ readblock (unsigned char address ,unsigned char *barr,int length);

31 extern unsigned i2c¢c_writereadblock (unsigned char address ,unsigned char *barrl ,int lengthl,
unsigned char *barr? ,int length?2 );

char
char
char
char

32 #endif
33 R B ]
Kok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok

34 extern unsigned char Get Config (unsigned char Adresa);

35 extern wvoid Write_Config?msig‘ned char Adresa , unsigned char Data);
36 extern void Config DSléxx (unsigned char Adresa , unsigned char Bits);
37 extern unsigned int Get_Int_Temp (unsigned char Adresa);

38 extern float Get_ Float Temp (unsigned char Adresa);

39 extern void Write TH_Register (unsigned char, unsigned int);

40 extern void Write_ TL_Register (unsigned char, unsigned int);

41 extern unsigned int Read TH (unsigned char );

42 extern unsigned int Read TL (unsigned char );

43 #ifdef Dslé24 B

44 extern void Write Eprom DS1624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr , unsigned char
Data ); //Pre DS1624

45 extern unsigned char Read Eprom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr );

/Pre DSle24

46 extern void Write_Block Eprom DS1€24 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned
char *Buffer );

47 extern void Read Block Eprom DS1624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr , unsigned
char *Buffer );

48 extern void Write Block E2prom DS1624 (unsigned char Adresa , unsigned char EEprom Addr , unsigned
char Dlzka , unsigned char *Buffer };

49 extern void Read Block E2prom DS1624 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned
char Dlzka , unsigned char *Buffer );

50 #endif

51 ok ok ok ko ko ok ok ok ke ok ok ko ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok R ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Rk K kR Rk ok

Ak hkhkhkhkhkhhhkhhhhk bk d kbbb kb hdhhhk hkk

52 extern wvoid WriteiEprom7AT24C32 (unsigned char , unsigned int, unsigned char );

53 extern unsigned char Read Eprom AT24C32 (unsigned char, unsigned int);

54 extern void Write Block Eprom AT24C32 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned
char *Buffer );

55 extern wvoid Read Block_ Eprom AT24C32 (unsigned char Adresa, unsigned char EEprom Addr , unsigned
char *Buffer);

56 /e e e sk sk sk ok ok ok ok ok ke ke e ke ke ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ek ke ok ok ok ok

de e e o e ok o ok ok o ok o e o e o ok e ok o o ok o o ok ok ok o ok e ok ok ok s ok ok o ok ok o ok ok o o ok e ok

e e ke e ek ok ok ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

57 extern void Write DS1807 (unsigned char Adresa, unsigned int Data);
58 extern unsigned int Read DS1807 (unsigned char Adresa);

59 [ ] ek ke ke ok ok ok ok ke ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ko ko ek ok ko ok ko ko ok
e ok ok ok ok ok ook ok ko ko ok ok ko ko ok ok

€0 extern wvoid Init_serial (void);

&1 [ [ sk ok ek ok ok ke ke Sk ok e ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ke ok ok ok Sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok o ok ok ok ok ke ok sk Sk Sk ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok
e o e e oo ek ok o ok o ek ok ok ko ok ok ok ok

€2 extern int ADC_Conversion (unsigned char);

63 / khkkdkhkdhkrkkhk kb hkk kb hkrhkrdbh kbbb rdb bbb rkrrhhdkrhbrbrhdrdrdrhkhddrr bbb r b rbrhdbrhdrdrdbhbhrdrrddbrbrbrr ok d

o e e e e e o e ok e o ok e ok e ok e ok ok ok o ok ok o ok ok e ok
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15.28. Obvod DS1307 - Real Time Clock

Specializovany obvod DS1307 je pouzitelny ako hodinovy obvod v aplikaciach
s mikroprocesormi. Pomocou I°C rozhrania je mozné pristupovat k vnutornym registrom
obsahujtice ¢as'”’, datum a aj pamiti RAM o velkosti 56 Byte. Vyvod ¢. 7 v puzdre DIP
s nazvom SQW/OUT je mozné nastavit’ na periodické generovanie frekvencie az do 1Hz.
Obvod DS1307 k svojej ¢innosti vyzaduje len krystal 32.768kHz a je zalohovany typicky 3V
batériou CR2031. Pre svoju spravnu funkciu vyzaduje napajacie napitie SV a v rezime zalohy
napitie 3V. Odber pradu vreZime na zaloznl batériu je typicky 0,5uA aje ho moZné
minimalizovat’ vypnutim oscilatora hodin t.j. nastavenim bitu CH'”' na 1. Udaje su v tomto
rezime vyrobcom zéalohované po dobu minimalne 10 rokov.

Obrazok 168, Schéma zapojenia DS1307+

VCC

VCC
+ CRYSTAL |
Vgc RPU% Rey «{W“ ¢
T
X1 X2 Veo :
g scL sQw/out——>
i DS130

SDA Vear [
GND N

Rey=¥G ‘ '

Tabul’ka 17, Vnutorné registre DS1307

ADDRESS [ BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 [ BIT1 [ BITO | FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10
12 1-12
02h 0 Hour | 10 Hours Hours +AM/PM
24 PM/ Hour 00-23
AM
03h 0 0 0 0 0 | DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
10
05h 0 0 0 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99
07h oUT | o [ o []sawe 0 | o | Rs1 | RsO Control —
RAM
08h—3Fh 56 x 8 00h-FFh

0 = Always reads back as (0

170 Vnatorné registre obvodu DS1307 ¢asu a ddtumu vyZaduju zépis a &itanie udajov tzv. BCD formate. Zapis do
vnutornej pamiti RAM je sice tiez v BCD formate, ale principidlne je uplne jedno ¢i je Cislo zapisané v BCD,
alebo v dekadickom tvare.

171 Po prvom pripojeni napajacieho napitia je nastaveny bit CH=1, takZe oscilator hodin je zastaveny!
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Obrazok 169, Vnutorna schéma zapojenia DS1307

P SQW/OUT
X1 1Hz/4.096kHzZ/8 192kHz/32 768kHz | MUX/ _I ‘
BUFFER
1Hz * ? —
-t
X2
Oscillator ¢
and divider RAM
+ — - (56 X 8)
CONTROL
Vee > » LOGIC
POWER
GND > CONTROL CLOCK,
CALENDAR,

Vear > | AND CONTROL

+ DS1307 REGISTERS
SCL p| SERIALBUS +

INTERFACE |8
AND ADDRESS USER BUFFER

SDA -#—T1®{ REGISTER (TBYTES)

Obrazok 170, Prevod ¢isla na BCD/DEC format

¢:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\I12C by MAXIM in HEX\BCD DEC Convert\BCD DEC convert.c

#include <reg5l.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

unsigned char BCD (unsigned char Data)
{

return ((Data /10 *16 )+( Data 310));
!

W@ U W N

10 unsigned char DEC (unsigned char Data)
11 {

12 return ((Data /16 *10 )+( Data %16));

13 }
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Obrazok 171, Zapis dat v rezime Slave Receiver Mode (Blokovy mad)

<RW>

<Slave Address> <Word Address (n)= <Data(n)= <Data(n+1)= <Data(n+X)=>

|s| 1101000 ‘O|A‘XXXXXXXX‘A|XXXXXXXX|A‘XXXXXXX}(‘A‘___|XXX}(XXXX|A‘P|

S - Start l:' Master to slave
£ - Acknowledge (ACK) DATA TRANSFERRED
P - Stop |:| Slave to master (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

Obrazok 172, Citanie dat v rezime Slave Transmitter Mode (Blokovy méd)

[

<Slave Address= <Data(n)> <Data(n+1)= <Data(n+2)= <Data(n+X)>
|| 1101000 | 1] A xooo00o | A xooooox [ Al xooooox [A]. xooooox [A] P

R

S - Start

A - Acknowledge (ACK) [[] Masterto slave DATA TRANSFERRED
P - Stop (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATA BYTE IS
7 - Not Acknowledge (NACK) [] Slave to master FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (%) SIGNAL)

Obrazok 173, Kombinované ¢itanie dat Slave Receive and Transmit (po byte)

W

<Slave Address=> <Word Address (n)= <Slave Address=>

|s | 1101000 |0 | A] xx00000x [ A]sr| 1101000 | \AQ—|

R
=W =

L <Data(n)> <Data(n+1)= <Data(n+2)= <Data(n+X)=

YOO | A| X000 | Al XO00000K | A ... XOO00XXX | Al P

5 - Start

Sr - Repeated Start Master to slave

A - Acknowledge (ACK) D DATA TRANSFERRED

P - Stop Slave t ‘ (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATABYTE IS
I:‘ ave 1o master FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (&) SIGNAL)

A - Not Acknowledge (NACK)
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Obrazok 174, Komunikaéné rutiny pre DS1307 pomocou I°C.

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\DS1307\DS1307+.c

1 #include <rtx51.h>
2 #include <reg51.h>
3 #include <stdio.h>
4 #include <stdlib.h>
5 #include <dsw.h>
6 #include <adresy.inc>
7
8 #1ifndef READ
9 #define READ 1
10 #endif
11 #ifndef WRITE
12 #define WRITE 0
13 #endif
14
15 #define EEPROM WAIT 1
16
17 extern void Delay (unsigned char);
18
19 extern wvoid I2C Start (veid);
20 extern woid I2C_sStop (wvoid);
21 extern unsigned char I2C Read {unsigned char };
22 extern unsigned char I2C_SendByte (unsigned char );
23 extern unsigned char I2C_SendAddr (unsigned char );
24
25 #define Radixl10 10
26 #define Radixlé 16
27
28 unsigned char Get Time (unsigned char Adresa, unsigned char Addr)
29 {
30 register unsigned char LSB,time ;
31 I2C_SendAddr (Adresa +WRITE );
32 I2C_SendByte (Addr);
33 f——
34 I2C_SendAddr (Adresa +READ );
35 LSB=I2C Read (0); //1 yzaduje sa zo SLAVE-a potvrdenie A
36 I2C Stop (): /0 - aduje sa z MASTER-a potvrdenie A(
37 [ R ko ok ko ok ko ok ok ko ok ko ok ko ok o ok ok ok ok ko
38 time =LSB ; //Vraciam ledeck v BCD formate
38 switch (Addr )
40 {
41 case Addr_Sec :
42 case Addr Min ¢ LSB=(((time &0x70 )>>4)* 10 )+( time &0x0F ); break ;
43 case Addr Hod : LSB=(((time &0x30 )>>4)* 10 )+( time &0x0F }; break ;
44 case Addr Day : LSB=(time &0x07); break ;
45 case Addr Den : LSB=(((time &0x30)>>4)*10)+( time &0x0F ); break ;
46 case Addr Mes : LSB=((({time &0x10 )>>4)* 10 )+( time &0x0F ); break ;
47 case Addr Rok : LSB=(((time &0xF0 )>>4)* 10 )+( time &0x0F ); Dbreak ;
48 }
49 return (LSB ); //Vraciam k v DEC formate
50 /,/..'kév'-*:*&é——*k*&:-*-*é—*—'k**’. LR R R R R R
51 }
52
53 void Set Time (unsigned char Adresa, unsigned char Addr , unsigned char Data)
54 {
55 register unsigned char time ;
56 time =Data ; am vysledok v BCD formate
57 switch (Addr )
58 {
59 case Addr_Sec :
€0 case Addr Min : Data=((( time /10)&0x07 )<< 4) | ( time 210 ); break ;
61 case Addr_Hod : Data=(((time /10)&0x03)<<4)]|(time %10); break ;
62 case Addr Day : Data =(time &0x07 ); break ;
€3 case Addr Den : Data=(((time /10 )&0x03 )<< 4)|{time 210); break ;
64 case Addr_Mes : Data =(((time /10)&0x01 )<< 4)|( time %10); break ;
€5 case Addr Rok : Data =(((time /10 )& 0x0F )<< 4) | ( time %10 ); break ;
66 }
€7 I2C_sendAddr (Adresa +WRITE );
€8 I2C_sendByte (Addr);
(3] 7/
70 I2C _SendByte (Data); //Vraciam vysledok v BCD formate
71 I2C_stop ();
72 }
73
74 /*
Page1
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15.29. Management pamiiti v RTX51 Full

RTX51 disponuje vykonnym néstrojom pre spravu externej paméti RAM v podobe
niekol’kych mocnych prikazov uvedenych v kapitole 13.7. Nasledujuca c¢ast programu
demonstruje ako je mozné vyuzit' prikazy spravy paméti v praxi pri tvorbe aplikacii. Tieto
prikazy su vhodné pre pouzitie pri tvorbe aplikacii vyuzivajicej vel'’ké mnozstvo Casti pamaiti
tzv. buffer-ov pre vysielanie, alebo prijem tdajov. Organizaciu paméti definovanu v ,,pool-e*
si mozno predstavit’ ako jednoduchu struktiru typu jednorozmerného pola'’?, kde prvok pola
predstavuje d’alSiu Struktiru s definovanym poctom udajového typu, kde na zaciatku je header
t.J. popisovac o vel'kosti 2 byte informujuci o stave definovaného pool-block. Uvedené funkcie
je mozné pouzit’ len pri procesoroch s pripojenou externou pamétou dat XRAM. Vo vyssie
uvedenom priklade je st definované 3 jednoduché pamit'ové pool oblasti a jedna zlozitejSia
Struktira s ndzvom ,,Frame*. Ked’Ze sa jedné o zlozitejSiu Struktiru pre skopirovanie jej obsahu

do definovaného pool-u je nutné pouzit’ funkciu memcpy().

Obrazok 175, Screenshoot obrazovky pool-managementu RTX51 Full

(%)c:\0mega’data' Dropbox'2aloha’\C51412C by MAXIM in HEX\12c_DSW._by. Maxim.uvproj - u¥ision4: [T
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
iNSda B9 - |p FIE [ Pointer -ae@ e @ﬁﬂ
8 E B0 = EE FER =51 Ful x|
Registers 7 x ||Disassembl 2 x
2 . TaskState | Malboes and Semaphores  Memary Pols | |
Fiegister vae [~ z48: Init_Seria =
T Frogs 50:0x2434 123294 MemPool No. | BlockSize | Task | Block/Addr | Task | Block/Addr | Task | BlockAddr | Task | Block, =
__g 249: RtxComplet 1] ) free 3 free
0 e C:0x243D  7FOD 1 16 free 3 fiee 7
v g 2 32 flee 3 fiee 7
C:0x243F  7E3C
2 002
2 “ C:0x2441  122EAE 3 @ free | 3 free 7 -
4 kil ;
12C_by_DSW.c | e
Freme.Datal -
Frame.CRC=0
RrxCompleti
Ptr=os_get_
memcpy (Prr,
sp_mai 0ndf
0:04b3 Init_Serial
“PC§ C0s2d... RexCompleti
- states 213530 RexCompleti
- see 0.1390.. RexCompleti |
|G T T RtxCompleri |4 | | =
il Project | = Registers 4 5
Command B x||waten1 2 x
Load "c:h\Cwmegal ) datal)Dropbox)y Zalohat\C514y 12C by MAXIH in HEX))Ob3%\I2e DSW by 1o | yame Value T

BS 4I2C_BY DS 244

A% Memory_PoalA | %:0x000104 Memory_Pa...|aray[80] of uchar
4% Memary_PoolB | X0x000154 Memory_Po..

LI

US 1, “Memory Poold
US 1, ‘Memory FoolB

anay[144] of uchar

U3 1, ‘Memory Foolc ﬁs Memory_PoalC | X:0:x0001E4 Mem. ...| anay[272] of uchar
US 1, ‘Memory PoolD =% Memory_PoaiD | X.0x0002F4 Memony_Fo... | aray[176] of uchar
g 1, ‘Frame L oeep [ uchar

000

>

,,,,,, ]

H = Ml
LSM LSSIGN BreakDisable BreakEnasble BreakKill BreakList BreakSer Breaklccess | wEtcm|fh|mm;-1 | Eacan stack + Locals
|[simulation |[t:013001893 sec (243 C:t | O | |

172 Definované ako pole $truktir.
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Obrazok 176, Sprava pamiti v RTX Full cez pool-management

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\I12C by MAXIM in HEX\I2C_by_DSW.c

205 struct Ramec {long int Destination , Source ; unsigned char Data [10]; int CRC;};

206 struct Ramec Frame ={0x1111 ,0x2222 ,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0x1234 };

207 #define Number_ Blocks 8

208 #define Block SizeA 8 isleho bloku dat 08 byte

209  #define Block SizeB 16 o bloku dat 16 byte

210 #define Block SizeC 32 suv ho bloku dat 32 byte

211 #define Block SizeD sizeof (Frame ) datovej struktury Frame

212 #define Pool_SizeA (Number Blocks *(2+Block SizeA)) 1 Number Blocks blokov

213 #define Pocl SizeB (Number Blocks *(2+Block SizeB)) 1 Number_ Blocks

214 #define Pool_SizeC (Number Blocks *{2+Block SizeC)) . Number Blocks

215 #define Pool SizeD (Number Blocks *(2+Block SizeD)) . Number Blocks

216

217 xdata unsigned char Memory PoolA [Pcol SizeA];

218 xdata unsigned char Memory PoolB [Pcol_SizeB ];

219 xdata unsigned char Memory PoolC [Pool SizeC ];

220 xdata unsigned char Memory PoolD [Pocol SizeD ];

221 xdata int *Pointers [Number Blocks ]: //Pointre jednotlivych
blokov ... -

222

223 void Init (void) _task INIT _priority 0

224 {

225 signed char RtxCompletion ;

226 unsigned char 1i;

227 int *Ptr ;

228 Watchdog ;

229 1=0x00 ;

230 RtxzCompletion =os create pool (Block SizeA ,Memory PoolA ,Pool SizeA); //Definujem "pool” oblast
kde mam data

231 Ptr=os_get block (Block SizeA); //Ziaskam pointer na
pw’en‘.emt; v alokovanom r.f_scﬂ e

232 *Ptr=0x1234 ; /Naplnim premennu v
alokovanej pame

233 Pointers [i++]=Ptr ; //Ulozim do pola pointrov

234 while (({ Ptr =os_get block (BlockﬁSizeA y1=0) //Ziskavam polntre
jednotlivych blokov

235 {

236 Pointers [i++]=Ptr;

237 *Ptr =0xXEDDE ;

238 }

239 RtxCompletion =os create pool (Block SizeB ,Memory PoolB,Pool SizeB); /Definujem "pool”
oblast kde mam data B - - - -

240 Ptr =os_get block (BlockisizeB Vi //Ziaskam pointer na
premennu v alokovanom pool-e

241 *Ptr =0x5678 ; //Naplnim premennu v
alokovane] pamati

242 RtxCompletion =os_create_pool (Block_sizeC ,Memory PoolC ,Pool_SizeC); //Definujem "pool" oblast
kde mam data

243 Ptr=os get block (Block SizeC); //Ziaskam pointer na
pre‘r?*n‘: v alokovanom p;rﬂ e

244 *Ptr =0xABCD ; /Naplnim premennu v
alokovanej pamati ....

245 os_free block (Block SizeC ,Ptr); /Uvolnim pamat premenne’
Ptr v pool-e

246

247 Frame . Source =0x89ABRCDEF ;

248 Frame .Destination =0x01234567 ;

249 Frame .Data [0]=0xED ;

250 Frame .CRC =0xABRCD ;

251 RtxCompletion =os_create_pool (Block_SizeD ,Memory PcolD ,Pool_SizeD);

252 Ptr =os_get_block (Block_SizeD);

253 memcpy (Ptr ,& Frame ,Block SizeD);

254 i=0x00 ;

255 while ({os free block (Block SizeA ,Pointers [i++]))==0); //Uvolnujem jednotlive
blecky ... - - -

256 Init_Serial ()

257 RtxCompletion =os_set_slice (xtal (XTAL));

258 RtxCompletion =os_create_task (THERMO );

259 RtxCompletion =os_create_task (ADC);

260 RtxCompletion =os_delete task (INIT);

261 }

Page1
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15.30. Management pamiiti — odovzdavanie premennych a Struktir mailbox-om

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\Odovzdavanie Struktury mailboxom s displayom OK\Odovzdavanie 5tr

1 #include <INC\reg552.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <string.h>
5 #include <rtxz51.h>
[$
7 extern void Tnit Serial (void);
8 extern int ADC Conversion (unsigned char Channel );
9
10 extern unsigned char Riadokl ,Riadok2 ;
11 extern wvoid LCD_Init (void);
12 extern void LCD Write String (char *);
13 extern void LCD Goto (unsigned char);
14
15 #ifdef SPEED
16 #include <AD\tabulka.inc>
17 #endif
18
19 et
20 #define WaitForEver OxFF
21 T
22 #define SYSTEM 0
23 #define CLOCK 1
24 #define DISPLAY 2
25 #define ADC 3
26 f
27 #define MBXS 0x00 // u
28 #define MBXC 0x01 / u
29 B e e ittt
30 extern xdata unsigned char Buffer [BufferSize +1];
31 s
32 enum Den {Mon=1,Tue=2,Wed=3,Thu=4,Fri=>5,Sat=6,3un=7};
33 enum Mes {Jan=1,Feb=2,Mar=3,RApr=4,May=5,Jun=6, Jul =7,Aug =8, Sep=9,Oct =10, Nov=11,Dec =12 };
34 //
35 typedef xdata struct velmi dolezite, lebo IDATA,
DATA nefunguje OK
36 {
37 unsigned char Hod, Min, Sek ,Den, Mes , Rok;
38 int Voltage ;
39 float Teplota ,V;
40 } Time ;
41 [
42 #define NumMemBlocks 100
43 #define SizeMemBlock sizeof (Time )
44 #define SizeMemPool NumMemBlocks *(2+SizeMemBlock )
45 //
46 xdata unsigned char Pool [SizeMemPocl ]; //POOL Je niekedy lepsie definovat na
pevnej adrese ale uVision robi problemy pri simulacii ..
47 xdata Time Array = {6,15,0,28,4,2013-1900, 0x3FF ,+23.0 1 23 },
48 xdata Time *Rece1vedMessage ; al /) prijate] spr
49 xdata unsigned int *MessageToSend ; / ysielanej s
50 ,’ R R R R R I —————————
51
52 void Clock (veid) _task CLOCK _priority 1
53 {
54 signed char RtxCompletion ;
55 uns:l.g'ned int *Ptr, //Ukazovatel v pamati na
od elanu str kturu ...
56 RthompletJ.on os_create_pool (SizeMemBlock , Pool , SizeMemPool ); //Vytvorim pool v pamati XRAM
pre datove struktury
57 while (1)
58 {
59 switch (os wait (K _IVL +K SIG+K MBX +MBXC , 100 ,NULL )) //Cakam na rozne ud:
60 {
61 case SIG_EVENT
62 case TMO EVENT : if (++Array .Sek=60)
63 {
64 Array .Sek=0;
65 if (++Array .Min=460)
66 {
&7 Array .Min=0;
63 if (++Array .Hod =24) Array .Hod=0;
69 }
70 )
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C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\Odovzdavanie 3truktiry mailboxom s displayom OK\Odovzdavanie 3tr

T1 os_send_signal (ADC );
T2 if ((MessageToSend =os_get_block (SizeMemBlock ) )==NULL )
73 {
74 os delete task (CLOCK); /*Errorhandling*/
- - //Rezervujem dynamicku memory . ...
75 );
T6 Ptr =memcpy (MessageToSend ,&Array ,sizeof (Array));
//Skopirujem strukturu Array do struktury Me
a necham incicializovany ukazovatel ...
77 RtxCompletion =os_send message (MBXS , (unsigned int)MessageToSend ,WaitForEver
)i //Posielam len adresu dat ulozenych v strukture mailboxom ...
78 if ((RtxCompletion =os_free block (8izeMemBlock ,MessageToSend )) != NULL )
79 {
80 os delete task (CLOCK); /*Errorhandling+*/
//Uvolnim dynamicku memory ....
81 )
82 break ;
83 case MSG EVENT : break ;
84 }
85 ]
86 }
87
88 void Display (void) _task DISPLAY _priority 0
89 {
90 signed char RtxCompletion ;
91 LCD Init ();
92 while (1)
93 {
94 switch (RtxCompletiocn =os wait (K SIG+K TMO+K INT +K MBX +MBXS ,WaitForEver , (unsigned int xdata *)&
ReceivedMessage ))
95 {
96 case TMO EVENT :
97 case INT EVENT : //RtxCompletion=0;
98 case SIG EVENT :
99 case MSG EVENT : sprintf (Buffer , "%02bd:%02bd:%02bd, V=%2.2fV\r\n" ,ReceivedMessage —>Hod ,
ReceivedMessage ->Min , ReceivedMessage ->Sek , ReceivedMessage ->V);
100 printf ("%s" , Buffer );
101 LCD_Goto (Riadok2 );
102 LCD Write String (Buffer );
103 LCD_Goto (Riadokl );
104 strcpy (Buffer , "DsWSoftware\r\n" );
105 LCD Write String (Buffer );
106 break ;
107 }
108 }
109 }
110
111 void Adc (veid) _task ADC _priority 0
112 {
113 signed char RtxCompletion ;
114 TCON |=0x01 +0x04 ; /7 tim /INTO a /INT1 hranou a et
115 os attach interrupt (0); //Pripojim sa na prerusenie /INTO
116 os_attach_interrupt (2); //Pripojim sa na preruser /INT1
117 while (1)
118 {
119 switch (RtxCompletion =os wait (K TMO+K SIG+K INT ,WaitForEver ,NULL ))
120 {
121 case INT EVENT
122 case SIG EVENT
123 case TMO EVENT : Array .Voltage =ADC Conversion (0);
124 #ifdef SPEED
125 Array .V=Tab [Array .Voltage ];
126 #else
127 Array .V=({5.0/1024.0 )*Array .Voltage ; break; //Prevediem AD hodnotu na int
a float ...
128 #endif
129 }
130 }
131 }
132
133 void System (void) _task SYSTEM _priority 0
134 {
135 signed char RtxCompletion ;
136 RtxCompletion=os_set_slice (15360); // 15360=10ms os_wait, 1536=1ms wai
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C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\Odovzdavanie 3truktiry mailboxom s displayom OK\Odovzdavanie Str

137 RtxCompletion =o0s_create_task (ADC);

138 RtxCompletion =o0s_create_task (CLOCK);
139 RtxCompletion =os_create_task (DISPLAY );
140 Init Serial ();

141 while (1)

142 {

143 RtxCompletion =os_wait (K _TMO, 50, NULL );
144 os_delete task (SYSTEM);

145 ]

146 }

147

148 void main (wvoid)

149 {

150 signed char RtxCompletion ;

151 RtxCompletion =os_start system (SYSTEM);
152 }

V praxi je niekedy potrebné inej ilohe odovzdat’!’?

nielen jednoducht premennu, ale aj
zlozitejSiu Struktiru. Vyssie uvedeny program ukazuje moznost ako je mozno odovzdat
Struktiru a jej obsah dal$ej ulohe. Pomocou zépisu v jazyku C mozeme prijat pomocou
mailbox-u aj pomerne zlozitu §truktaru'’*. Struktaru je mozné chapat’ v podstate ako premennii
v Pascal-e zndmu ako typ pole t.j. ,,array* ktora je alokovand v priestore pamiti externej pamati
oznacovanej ako XDATA.

Alokovanie pamiti pre Strukturu je mozné pomocou prikazu os create pool() t.j.
RtxCompletion=0s_create pool(SizeMemBlock,Pool,SizeMemPool), kde SizeMemBlock
predstavuje velkost” potrebnej pamiti Struktiry, ukazovatel' Pool uz predstavuje samotnu
Struktaru ulozentu v externej pamaiti ktora mdze byt uz aj ako n pocet blokov a SizeMemPool
udava celkovl vyslednt velkost’ samotnej Struktury.
switch(RtxCompletion=0s_wait(K_SIG+K_TMO+K_INT+K_MBX+MBXS,WaitForEve
r,(unsigned int xdata*)&ReceivedMessage)); Vysledky odovzdané Struktirou moézeme
potom pouzit’ v prikaze printf(), alebo sprintf() ¢o je vyjadrené v nasledujicom zapise:
sprintf(Buffer," %02bd:%02bd:%02bd,V=%2.2fV\r\n" ,ReceivedMessage-

>Hod,ReceivedMessage->Min,ReceivedMessage->Sek,ReceivedMessage->V);

173 RTX51 umoZiuje odovzdat’ pomocou premennej mailbox-u maximalne premennt int, ¢o v naSom pripade
moze byt nielen premenna, ale aj ukazovatel’ ktory umozni odovzdat’ aj adresy zlozitejSich Struktar a objektov.
174 V pVisiond 9.50 je v okne WATCH1 nahodne nespravne zobrazovany obsah samotnej §truktiry. V tomto
pripade obsahuje Struktura pri simulacii menej prvkov Struktiry ako je definované a ich obsah je nespravny. V
uVision3 je Struktara vzdy spravne zobrazovand so spravnym poctom prvkov Struktiury. Chyba je sposobena
pravdepodobne zlou pociatocnou inicializdciou samotnych vlastnosti objektov programu pVision4. Vo verzii
9.52.0.0 nVision4 sa chyba uz nevyskytuje.
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15.31. Ovladanie radi¢ca HD44780 LCD display-a s RTX51 Tiny.

Radic¢e HD44780 od svojho zaciatku sa vzhI'adom na svoju jednoduchost’ ovlddania ihned’
stali ve'mi oblibenymi prvkami vSetkych elektronickych zariadeni. Programator moéze
ovladat’'” radi¢ display-a LCD jednotky z pomocou 4, alebo 8 bitovej zbernice a 3 zdkladnych
riadiacich signalov RS, RW a E.

(8]
c2 O
| 8 LCD MATRIX 16x2

LCD DISPLAY 16x2

NL
T ANNNEREANNNRERER
.+ INNNEEENEEENEEER

Besa”

GND 4

RRTIRYTTRE.
BLER ) v
EJQ «56 *%_g‘o 2

R7
—~

175 Ovladanie display-a cez AGSI ovladace v prostredi uVision5 je mozné na vsetkych portoch mikroprocesora
pomocou 4 bitovej zbernice, pricom musia byt jednotlivé komunika¢né vodice deklarované ako premenna typu
bit a nie byte! Napr. spravna definicia sbit LCD_0=P1"0;. NajcastejSie sa robia chyby ak sa priamo posielaju data
pomocou prikazov priameho vystupu na port P1=(0x33&0x0F);. Vtedy sa nezobrazuju udaje zapisané priamo do
portu P1 na display cez AGSI interface. V stibore display.led musi byt internym premennym AGSI diplay-a
Dx_NAME priradena priamo premennad napr. D4 NAME=LCD_4 tj. sbit LCD_4=P4"4 ktord je pouzita
v programe a nie priamo port P4, lebo v tomto pripade LCD display nedokaze spravne zobrazovat’ udaje.
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Obrazok 177, Simulacia LCD display-a v prostredi Keil pVision4
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FEile Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCE  Window  Help
iN@Eal: B F I U] o ‘Re @6 5T =
eI =>E.az j|j|i\j - ]
Registers 2 x| [Logic Analyzer Y § SR i B n =
Fregister Valie Setup. Lnad MinTie  MaxTime  Gid | om | Min/Max | Update Screen Transiion | Jumpt
= Regs [Save..] 0s \3733733; ms I In Hnmn AII|HAuAnHLInduH| Sion I cwea.\mm Code|[T
; ! ‘ ! ! ! !
; : ‘ [ L “/7 : [ L 4f7 [V RS [T EN I Rw " B2y +———— I BackLight
: Ny : I T
:L, . . . . : o7 o6 MD5 W04
T4 1 1 1 H VA
; 1 1 1 1 ; uiSec | Command [ vale | ﬁ’
H ‘ ! ! ! H 03703504.7 Command Write Data to DD-RAM (0. ..
03703459.5 MSE Found 0x00
‘ i 03703403.0 ‘Command Write Data to DD-RAM (0., 5‘
‘ 03703358.0 MSE Faund 0x20
03703306.6 ‘Command Write Data to DD-RAM (0., Bits. 0
\ 037032615 M6 Found 0x30 viviZiviv
037032112 Command Write Data bo DD-RAM (0., e
‘lE 03703185.9 M6 found EIXSEI ;I
FEAIE © | Cremmand ihrike Fiaka e BRC AN T
g p— T
- 63926203 F [ Fins: [041F [T T W
soc 379373331 | :
ISW Test H T T T
| H H H | | | | H H | | | Timer,/Coj x|
ol |l i |, e e
16009y ) ' " Ziooesss| ' ' ' ' o7e09ms  [pomeags d imer/Counter
] Mods: |88 var Baudiale x|
= 2 8bit AutoFieload -
[B\ Disassembly | B Logic Analyzer SCOM: [0+50  SADDR: |0x00 =
; 0:00 000 Timer H
[El Project | & Registers % D‘ib'ﬂﬂ/v STARTUP.ASL 1 U ST J
[CsM2 " T8 [ RES TCON: [0:D0  TMOD: |21
Command Dj‘ ‘Watch 2 [~ sMopo I~ FE ¥ REN TCONE: ,W PsC1 ,E
L& "PL 21| name Walue Baudra IRE——
THI:[B:C4 | TLT: [0+FD
t: (tiﬁ—;ﬁ %2 Buiter D:03D Buffer] ¥ SMoD1 nlii! " "
] e — FH1:[0:00  AL1: 0400
Li ‘LCDRW < Enter expression> Baudiate: l200 | | gy - :
LA Test [ PWMIEN [ TFI
= Contiol——————————
¥ TR
K| > Status: [Run ": S
2 | ¥ T1Pn ¥ INTI#
ASH ASSICGN BreakDisable BreakEnable BreakKill EreakList BreakSet Breakdccess | -&‘j(:\l\f(a‘:i + Locals | E‘i‘J—F‘.Tﬂ ‘Wat:hl

[ |lsimulation |l1:3.79373931 sec Loz c1 J[carl numl[scrLlovrllrw

Na simulaciu LCD sme pouzili AGSI'’® ovladage nachadzajuce sa volne dostupné na
internete. Jedinym obmedzenim je moZnost’ simulacie len jedného LCD radi€a pomocou 4
bitovej komunikécie. NavySe vSetky datové vodice musia byt v programe deklarované ako
bitové premenné s velkost'ou jedného bitu tzv. sbit. V pripade pouzitia rychlejSej varianty
AT89LP4052 namiesto AT89C4051 je nutné este porty nastavit’ ako obojsmerné!”’. Po resete
su vSetky nastavené ako vstupné. Zaroven sa musi v RTX51 Tiny nastavit' konStanta
INT_CLOCK na 12-nasobne vyssiu hodnotu, pretoze AT89LP4052 je procesor tzv. single-
cycle, rovnako aj parametre sériového komunika¢ného rozhrania RS232.

Vyssie uvedend aplikacia prijima udaje zo sériového rozhrania RS232!78 a prijaty retazec
procesor zobrazi na display-i. Prijem Udajov je zabezpeceny vyskytom tzv. komunika¢ného

AP

tokenu za ktorym nasleduje Cislo zobrazovaného riadku (1,2...n) display-a a nakoniec
samotny zobrazovany retazec ktory je ukonceny znakom “\n”. V pripade, Ze bude ukoncovaci
znak chybat’, zobrazi sa maximalne len 16 znakov na jeden riadok LCD. Ostatné prijaté znaky

su ignorovane.

176 http://www.c51.de/c51.de/Dateien/uVision2DLLs.php?Spr=EN
177 PIM0=P3M0=P1M1=P3M 1=0x00;
178 Signaly RXD a TXD na porte P3.0 a P3.1 procesora AT89LP4052.
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>:\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\Display 4bit\Display.c

1 #include <stdio.h> /* standard I/O .h-file
2 #include <ctype.h> /* character functions
3 #include <string.h> /* string and memory functions
4 #include <stdlib.h>
5 #include <at89LP4052.h>
6 #include <rtx5ltny.h>
7 #include <dsw.h>
8
9 #include <adresy.inc>
10
11 #define SYSTEM O
12 #define CLOCK 1
13 #define SERIAL 2
14 #define ROTATE 3
15
16 #define Port Pl
17 #define LCD OXFF //Inicializacia portu
18 #ifdef x12
19 #define Dlzka 255 //pre 18.432MHz ATS89LP4052
20 #else
21 #define Dlzka 60 //pre 18.432MHz
22 #endif
23 #define Riadokl 0x00
24 #define Riadok2 0x40
25 sbit LCD RW = P1"0;
26 sbit ILCD EN = P3"7; //Regulator 4.C ma prehodeny RS a E !!!
27 sbit LCD_RS = P1"1;
28
29 /*
30 sbit LCD RW = P374;
31 sbit ILCD EN = P3"7; //Regulator 4.C ma prehodeny RS a E !!!
32 sbit LCD RS = P3"5;
33 */
34 /*
35 sbit LCD_RW = P3"4;
36 sbit ILCD_EN = P3"5;
37 sbit ILCD_RS = P3"7;
38 */
39 extern void Delay (unsigned char);
40 extern void Init_Serial (void);
41
42 sbit LCD7 = P1°7;
43 sbit LCD6 = P176;
44 sbit LCD5 = P1°5;
45 sbit LCD4 = P174;
46
47 unsigned char Buffer[16+1];
48
49 void LCD_Clock (void)
50 {
51 LCD_EN=1;
52 #ifdef x12 //Cakaj cca. 50us
53 Delay (Dlzka) ;
54 Delay (Dlzka) ;
55 Delay (Dlzka) ;
56 #else //Cakaj cca. 50us
57 Delay (Dlzka) ;
58 #endif
59 LCD_EN=0;
60 }
61
62 void LCD_Send(unsigned char Data)
63 {
64 LCD7= (Data&0x80)?1:0; //Posielam MSB
65 LCD6=(Data&0x40)?1:0;
66 LCD5=(Data&0x20)?1:0;
67 LCD4=(Data&0x10)?1:0;
68 LCD_Clock() ;

69 LCD7=(Data&0x08)?1:0
70 LCD6= (Data&0x04)?1:0;
0
0

; //Posielam LSB

*/
*/
*/

71 LCD5=(Data&0x02)?1:0;
72 ILCD4=(Data&0x01)?1:0;
73 LCD_Clock() ;
74 }

age 1
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>:\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\Display 4bit\Display.c

75
76 void LCD_Data(unsigned char Data)
77 {
78 LCD_RS=1; //Pretoze odosielam data !!!
79 LCD_EN=0;
80 LCD_RW=0;
81 LCD_Send (Data) ;
82 }
83
84 void LCD_Cmd(unsigned char Data)
85 {
86 LCD_RS=0; //Pretoze odosielam prikaz !!!
87 LCD_EN=0;
88 LCD_RW=0;
89 LCD_Send (Data) ;
90 }
91
92 void LCD_ClrScr(void)
93 {
94 LCD_Cmd (0x01) ;
95 os_wait (K T™O,2 ,NULL) ;
96 }
97
28 void LCD_Goto (unsigned char Ptr)
99 {
100 LCD_Cmd (0x80+Ptr) ;
101 Delay (Dlzka) ;
102 }
103
104 void LCD_Home (void)
105 {
106 LCD_Cmd (0x02) ;
107 os_wait (K TMO,2 ,NULL) ;
108 }
109
110 void LCD_Init (void)
111 {
112 LCD_RS=0;
113 LCD_RW=0;
114 LCD_EN=0;
115 #ifdef x12
116 P1MO=P3M0=P1M1=P3M1=0x00;
117 #endif
118 Port=LCD;
119 os_wait (K TMO,20,NULL) ; //Cakaj cca. 20ms
120 LCD_Cmd (0x33) ;
121 os_wait (K _TMO,5,NULL) ;
122 LCD_Cmd (0x32) ;
123 os_wait (K T™MO,5,NULL) ;
124 LCD_Cmd (0x20+0x08) ;
125 LCD_Cmd (0x10+4+0x00) ;
126 LCD_Cmd (0x08+0x04) ;
127 LCD_Cmd (0x04+0x02) ;
128 LCD Clrscr();
129 LCD_Home() ;
130 }
131
132 void LCD Write String(char *String)
133 {
134 unsigned char i;
135 for (i=0x00; i<LCD_Size; i++)
136 {
137 switch (*String)
138 {
139 case '\n'
140 case '\r'
141 case '\0' : *String=' '; break;
142 }
143 LCD Data(String[il):;
144 1
145 memset (String,' ',LCD_Size);
146 }
147
148 #ifdef SIMUL
’age
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>:\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\Display 4bit\Display.c

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

219
220
221

struct Hodiny

{

unsigned char Hod,Min,Sek,Des;
}i

struct Hodiny Cas = {6,15,0,0};

void Clock(veid) _task CLOCK
{
while (1)
{
os_wait(K IVL,100,NULL) ;
os_send signal (SYSTEM) ;
if (++Cas.Des==10)
{
Cas .Des=0;
if (++Cas.Sek==60)
{
Cas.Sek=0;
if (++Cas .Min==60)
{
Cas.Min=0;
if (++Cas.Hod==24)
{
Cas.Hod=0;

#endif
#ifdef INT232

void IntRS232(void) interrupt 4 //using 3
{
switch (SCON&0Ox03)
{
case 0x01
case 0x02
case 0x03

}

TI=0; break;
TI=RI=0; break;

}
unsigned char Addr;

void Serial (void) _task SERIAL
{

bit RECEIVE;

register unsigned char i;
ES=1;

while (1)

{
os_wait (K SIG,O0xFF ,NULL) ;
if (Token==SBUF)

{

os_wait (K SIG,OxFF,NULL) ;

switch (Addr=SBUF)
{
case Adresal
case Adresa2
case Adresa3 :
case Adresad : RECEIVE=0; i=0x00;

while ('RECEIVE)

{
os_wait (K _SIG,OxFF, NULL) ;
switch (Buffer[i++]=SBUF)

riadku, ako gets() ........
case '\r'
case '\n'

: RI=0; isr_ send signal (SERIAL); break;

//Otestovane a ide OK

//Prijal som platnu adresu

//Citam SERIAL az pokial nenajdem koniec

’age
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>:\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\Display 4bit\Display.c

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

case '\0'
}
}
break;
default : break;
}

}

#else

RECEIVE=l; os_send_sighal(SYSTEM);

unsigned char Readkey (void) //Otestovane a ide OK

{
while (!RI) os_switch task();
RI=0;
return (SBUF) ;

}

unsigned char Addr;

void Serial (void) _task SERIAL
{
bit RECEIVE;
register unsigned char i;
ES=0;
while (1)
{
if (Token==Readkey ())
{
switch (Addr=Readkey () )
{
case Adresal
case Adresa2
case Adresa3

case Adresad : RECEIVE=0; i=0x00;

while (1RECEIVE)
{

break;

//Prijal som platnu adresu

switch (Buffer[i++]=Readkey ()) //Citam SERIAL az pokial nenajdem koniec

riadku, ako gets() ........

case '\r'
case '\n'
case '\0'
}
}
break;
default : break;
}

}

#endif

#ifdef ROTATESTRING

xdata unsigned char Buf[100];

void Rotate(void) _task ROTATE

{

register unsigned char Znak,Length;

while (1)
{
os_wait (K TMO,250 ,NULL) ;
Length=strlen(Buf)-1;
Znak=Buf [0];
memmove (Buf ,Buf+l ,Length) ;
Buf [Length]=Znak;

}

#endif

RECEIVE=]l; os_send_signal(SYSTEM);

break;
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>:\Omega\Data\Dropbox\z&loha\C51\Display 4bit\Display.c

295 code unsigned char Test[]="!!I>>>TEST!III

296

297 void System(void) _task SYSTEM

298 {

299 code unsigned char Logo[]=">>DSW Software<<";

300 #ifdef SIMUL

301 #ifdef DATE

302 code unsigned char *SystemTime[]={_TIME , DATE , DATE2 , C51 };

303 sscanf (SystemTime[0] ,"$02bd:%02bd:%02bd" ,&Cas.Hod, &Cas .Min , &Cas. Sek) ;

304 #endif

305 #endif

306 Init_Serial();

307 LCD_Init();

308 #ifdef SIMUL

309 os_create task (CLOCK) ;

310 #endif

311 os_create task (SERIAL);

312 #ifdef ROTATESTRING

313 os_create task (ROTATE) ;

314 sprintf (Buf,"%s","Diversant Software (c¢) 2013, Ing. Eduard Jadron, Stefana Nahalku 18/65, 036
01 Martin, Slovakia, 0123456789ABCDEF, ");

315 #endif

316 #ifndef SIMUL

317 LCD_Goto (Riadokl) ;

318 sprintf (Buffer,"%$s","Copyright (c)2013");

319 LCD_Write_ String(Buffer) ;

320 LCD_Goto (Riadok2) ;

321 sprintf (Buffer,"$s" ,Logo) ;

322 LCD_Write_ String(Buffer) ;

323 #endif

324 while (1)

325 {

326 switch(os_wait (K_SIG+K_TMO,OxFF ,NULL) )

327 {

328 case TMO EVENT : sprintf(Buffer,"%s","Serial Error !!!"); //Neprisli 255ms ziadne udaje
zo seriove]j linky

329 LCD_Goto (Riadokl) ;

330 LCD_Write String (Buffer) ;

331 break;

332 case SIG_EVENT

333 #ifdef SIMUL

334 if (Addr++>2) Addr=1;

335 #endif

336 switch (Addr)

337 {

338 case Adresal : LCD_Goto(Riadokl) ;

339 #ifdef SIMUL

340 sprintf (Buffer,"%s" ,Logo) ;

341 #ifdef ROTATESTRING

342 memcpy (Buffer ,Buf,sizeof (Buffer)-1);

343 #endif

344 #endif

345 LCD Write String(Buffer);

346 break;

347 case Adresa2 : LCD_Goto(Riadok2);

348 #ifdef SIMUL

349
sprintf (Buffer,"%02bd: %02bd:%02bd" ,Cas.Hod,Cas.Min,Cas.Sek) ;

350 #endif

351 LCD Write String(Buffer);

352 break;

353 case Adresa3 : break;

354 case Adresad : break;

355 }

356 1

357 1

358 }

>age 5
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15.32. Prevodnik portu USB na LPT (USB2LPT)

Dnesné moderné pocitace alebo notebooky uz vo svojej vybave nemaju LPT port znamy
pod nazvom CENTRONICS, alebo IEEE1284. Donedavna slizil na pripojenie tlaciarni, ale
prichodom USB bol vytlaceny ako neperspektivne rozhranie. Niektoré aplikacie, ale hlavne
hardware-ové zariadenia ho dodnes pouzivaju. Prikladom su starSie programatory od firmy
ELNEC. Na trhu nie st Specializované prevodniky z USB na LPT a tak je potrebné vytvorit
rozhranie USB2LPT aby bolo mozné pouzivat tieto zariadenia aj nad’alej. Na trhu sice existuju
hotové prevodniky z USB na LPT Specidlne uréené pre tlaCiarne, ale tieto su absolttne
nevhodné, pretoze umoznuji komunikovat’ len s ovlada¢mi tlaciarne a operacného systému.
Nemaju priradent komunika¢nu adresu portu LPT (378H, 278H, 3BCH) a prislusné IRQx
prerusenie. I ked” je USB prevadzkované s prenosovou rychlostou 480Mbps zmena z rezimu
¢itanie/zapis trvd min. 125us oproti 1us v pripade LPT portu. Z tohto dovodu nie je jednoduché
urobit’ jednoduchy prevodnik ktory by cez USB obsluhoval LPT port. Jednoducho sa da
podobné zariadenie vyrobit’ s pomocou mikroprocesorom ATmega8 a niekolkych suciastok.
Software vratane zdrojovych programov a hardware je neustile dostupné na strankach pod
nazvom USB2LPT.!”

Obrazok 178, Schéma zapojenia USB2LPT portu
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179 http://www-user.tu-chemnitz.de/~heha/bastelecke/Rund%20um%20den%20PC/USB2LPT/index.html.en
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Obrazok 179, Doska plosného spoja USB2LPT portu

Fi %Mo s ok o)
- ) 1m

*
)
off e
»1
-

“

15.33. PWM kanal s AT89C4051

Mikroprocesor AT89C4051 neobsahuje PWM kanal ktory je mozné vyuzit’ napriklad na
ovladanie jasu LED diody, pripadne na budenie tranzistora ktory ovlada jednosmerny obvod.
Az u novsich procesoroch si u firmy ATMEL uvedomili, skutoény vyznam PWM kanéla a od
AT89LP4052'% je uz zabudovana dvojica PWM kanalov. Obrazok 180 upresiiuje princip
fungovania PWM kanala. Zadklad PWM generatora je vytvoreny casovacom TO ktory je
nastaveny do 8 bitového ,autoreload rezimu s periodickym vyvoldvanim prerusenia po
preteceni TO. Premenné ton atorr obsahuju diZku intervalov zopnutia tranzistorov LED
display-a. Tento sp6sob maskovania je idealne pouzitel'ny na generovanie PWM signalu pre 7-
segmentovy display. Premenna ,.Bright“ v programe predstavuje hodnotu PWM veli¢iny,

ktorou sme schopni regulovat’ jas LED display-a.

180 Pre zaistenie kompatibility mikroprocesora AT89LP4052 s AT89C4051 je nevyhnutné nastavit 1/O
konfigura¢né registre PIM0=P3MO0=P1M1=P3M1=0x00. Nastavenie je nevyhnutné kvoli vystupnému rezimu
portu. V pripade, ze pouzivame sériové komunikaéné rozhranie RS232 je nutné si uvedomit’, Ze sa jedna o single-
cycle procesor ktory je cca. 12x rychlejsi a tiez musime nastavit’ iné hodnoty generatorov prenosovych rychlosti v
THI1=TL1=(0x100-(((long int)XTAL/16*1)/BAUD));

V Martine 1.8.2026 220z 373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Obrazok 180, Generovanie PWM signalu u AT89C4051 pomocou ¢asovaca TO

W~ s W N

#include <reg5l.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dsw.h>
#include <adresy.inc>

extern code char Velkost;
extern code unsigned char Tab []; //Tabulka s 7 segmentovymi cislami

enum {ON=1, CFF=0};
#ifdef BRIGHT

bit Light; '/Definujem bit svietenia pre FPWM_LED
unsigned char Tmp ,Bright, ton, toff ;

void PFWMO (void ) interrupt 1 using 2 //Generujem PWM len s jednym casovacom TO
(
ET0=0;
TRO =CFF ; //Vypnem casovac Tl
if (Light )
{
THO =toff ; generovat periodu vypnutia

P1=0x00 ;
Light =OFF ;
}
else
{
THO =ton ;
Pl=Tmp ; /i !
Light =CN ; //Nas
}
TRO =CN ; //Zapnemcasovac
ETO=1;
}

nie len na niektorych pinoch
svietenia

len na niektorych pinoch ...

void Led (unsigned char Cislo)
(
TRO =CFF ;
Pl=Tmp =Tab [Cislo ]; //Prevediem cislo na LED segment
EA=1;
ETO=1;
Light =CN ; //
ton =0xFF -Bright ;
toff =Bright ; /4
THO =toff ; /7
TRO =ON ; '/ S
}

#else
void Led (unsigned char Cislo)
{
Pl=Tab [Cislo ]; //Prevediem cislo na LED segment
}

#endif

Premenna Tmp obsahuje hodnotu ktora je zapisana na port P1. Ak by sme ¢itali port P1

tak by sme ¢itali priamo vyvody mikroprocesora ktoré su pripojené priamo na bazu tranzistora

¢o by ndm v kone¢nom dosledku precitalo

81 nespravnu hodnotu pretoZe zvySovacie rezistory

na vyvodoch nam ovplyvnia logickl hodnotu na jednotlivych vyvodoch P1.

181 Pre spravnu hodnotu by sme mali &itat’ po spravnosti len zachytny ,.klopny* obvod portu P1 mikroprocesora,
kde st zapisané skutocné hodnoty do portu a ¢itat’ logické hodnoty nachddzajtice sa na jednotlivych vyvodoch
portu ktoré moézu byt’ odlisné ak sa tam nachadza napr. baza tranzistora ktora logicki hodnotu na vystupe vyvodu
portu ,.1“ zmeni PN priechodom na ,.,0*.
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Obrazok 181, Prevodna tabulka 7 seg-mentového displaya v assembleri A51

[Ce I I B I S R N

name Tabulka
public Tab , Velkost ;
Prog0 segment code

rseg Prog0

.abcdefqg

01111110b
00110000k
01101101k
01111001b
00110011b
01011011k
01011111b
01110000k
01111111b
01111011k
01110111b
00011111b
00001101k
00111101k
01001111k
01000111b
01011110k
00010111k
00000100b
00111100k
00000111k
00001110k
01110110b
00010101b
00011101k
01100111k
00110111k
00000001b

inpage

;Jednotlive segmenty LED display-a

EUROGHTOMBOAD P ©odo s wi - o

;segment umiestneny v ramci jednej 256-byte stranky

4 e o e o
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Obrazok 182, Simulacia PWM kandla so 7-segmentovym displayom a LED display-om
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15.34. Univerzalne komunikaéné rutiny s CAN rozhranim

Komunika¢né rozhranie CAN definovala vroku 1986 firma Bosch pre potreby
automobilového priemyslu. Vd’aka jej vynikajicim vlastnostiam sa dostala aj do spotrebicov
kazdodennej spotreby. Podpora'®? CAN je samozrejmostou u RTX51 v PK51 pre $pecialne
vyvinuté obvody SJA1000T, Philips 82C200, Philips 80592, Siemens c515C, Siemens 81C90
a Intel 82527.

Obrazok 184, Zapojenie univerzalneho modulu s DS89C450 s podporou CAN
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182 Komunika¢né rutiny CAN s RTX51 Full 7.0 najdete: http://www .keil.com/download/list/c51.htm
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Obrazok 185, Doska plosného spoja univerzalneho modulu s podporou CAN
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Obrazok 186, Rozmiestnenie suciastok univerzalneho modulu s podporou CAN
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15.35. Ethernet s DS80C400

Dnesné moderné mikroprocesory'®® uz vo svojom vniitri obsahuji hardware-ovii podporu
technoldgie Ethernet 802.3, ktorda umoznuje navrhnut T'ubovolné zariadenie s moznostou
komunikacie pomocou protokolov IPv4, alebo IPv6 cez internet. VSetky funkcie Ethernet su
ulozené¢ v ROM pamiti procesora a architektiira mikroprocesora umoznuje az 32 sucasnych
TCP spojeni cez siet. Mikroprocesor obsahuje integrovany interface IEEE 802.3 MII'3.
Maximalna pracovna frekvencia je 7SMHz. Maximalne je mozné obsluzit’ mikroprocesorom
pomocou 24-bit adresy az 16MB pamiti RAM. Styri DPTR registre umoziiujii rychly pristup
k ditam uloZzenym v XRAM. Spolo¢ne s integrovanou hardware-ovou matematickou
jednotkou uzivatel' ziskava k dispozicii vykonny mikroprocesor pre I'ubovolni aplikacnu

oblast’.

15.36. ISP rozhranie pre procesory

Problematika programovania suciastok je pre kazdého pracovnika v oblasti
mikroprocesorovej techniky dostato¢ne znama. Nieco iné je napisat’ program pre procesor a iné
je naprogramovat’ skompilovany program do procesora. Tu uZ je nevyhnutne potrebné vo
vicsine pripadov vlastnit’ $pecializovany programator'®® ktory je schopny zapisat’ program do
hardware stciastky. Pokial je nutné programovat’ suciastku priamo v aplikacii bez potreby jej
odpojenia tak nastdva problém ak suciastka nepodporuje moznost’ programovania cez ISP!8¢
rozhranie. Rozhranie ISP je pripojené cez externé suciastky k PC pomocou sériového rozhrania
RS232 a komunikuje pomocou software MTK'87. Mikroprocesory ktoré st programovatelné

priamo zapojené v aplikécii cez ISP sa pouzivaji napr. v PLC.

183 http://www.maximintegrated.com/en/products/digital/microcontrollers/DS80C400.html

184 http.//www.maximintegrated.com/en/products/interface/transceivers/78Q2123 .html

185 www.elnec.sk

186 http.//www.maximintegrated.com/app-notes/index.mvp/id/3262

187 v niektorych pripadoch najméi pri pouZiti 64 bitového operaéného systému Windows 7 uz MTK nefunguje
spravne a pri pokuse o komunikaciu s mikroprocesorom napr. DS89C450 vypisuje nezmyselné chybové hlasenie
aneumozni snim vykonat ziadnu cinnost. NajlepS$im rieSenim ako sa tomu vyhnit je pouzit program
Hyperterminal, ktory je sucastou operacného systému Windows a pomocou stlacania klaves dokazeme
jednoducho naprogramovat’ mikroprocesor. Prikaz napr. CTRL+K vymaze obsah FLASH, CTRLAD vypis obsahu
FLASH, CTRL+L naprogramuje cez integrovany ,,bootloader* subor v Intel HEX formate do paméiti FLASH.
http://www.maximintegrated.com/products/microcontrollers/software/dev_tool software/mtk/MTKbeta.zip,
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Obrazok 187, ISP pre procesory DS89C450

Litra High-Speed
Flash Microcontroller

To PC DS232A
Vi
D RO, RO, »| RXDO 4 N;i":
GND jq
UL — TO,, TXDO
—LR_WRri, Ri,
A
TIU_T T1|N
Ve -—~Bj RST XTAL1 [ note2
B
& P PSEMN XTaLz LT
HCIAC125

Obrazok 184 v kapitole 15.34 uz obsahuje integrované obvodové zapojenie suciastok ISP
rozhrania pre programovanie procesora DS89C450 v zapojeni. Prevodnik logickych trovni
zCMOS na RS232'%% je tvoreny obvodom MAX205 a74AC125 je nahradeny kvoli

jednoduchosti a dostupnosti programovatelnym obvodom GAL16V8!®’

ak uvazujeme
prepojenie priamo s PC a programom MTK.

V pripade programovania obvodu pomocou sériového rozhrania tvoreného prevodnikom USB-
TTL s ¢ipom CH340G je nutné zabezpecit’ inStalaciu spravnych ovladacov virtudlneho portu
COM do operacného systému. V tomto pripade nie je potrebné mat’ d’alsi prevodnik, pretoze
pracujeme s +5V TTL/CMOS logikou aku pouziva aj mikroprocesor a nehrozi tak zniCenie
obvodu. Integrovany bootloader'®® v DS89C450 umoziiuje preniest pomocou programu

Hyperterminal po sériovej linke stibor programu v Intel Hex formate a zapisat’ ho do FLASH

pamaiti mikroprocesora.

188 Napétové tirovne RS232 na PC su v rozsahu £15V.

189 GAL16V8 sa uz neodporifa pouZivat v novych aplikacidch anahradza sa ekvivalentnym obvodom
GAL20V10, pripadne inym PLD obvodom.

190 Bootloader mikroprocesora DS89C450 s vyhodou pouZiva ,,autobaud rate* rezim, aby bolo mozné pouzit’
Siroké spektrum frekvencii kryS§tala XTAL mikroprocesora pri programovani v ciel’ovej aplikacii.
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15.37. Praca s ukazovatel’om v jazyku C

Jazyk C disponuje nesmierne vykonnym systémom typizovanych a netypizovanych
ukazovatelov, ktory sa nenachddza v inych programovacich jazykoch napr. Pascal, Basic
Fortran a iné. Priklady'®! ktoré st uvedené v obrazku tejto kapitoly uvadzaju jednotlivé pouZitia
danych pointerov!®? v prislusnych konstrukénych volaniach funkcii a procedur bez parametra
alebo s parametrom a nenachadzaju sa obvykle detailne opisané v literatire (Hruby, 2009).

Obrazok 188, Pointer v jazyku C

1 #include <reg52.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4
5 int Counter;
6
7 void Int EXO(void) interrupt 0 using 1
8 {
9 ++Counter;
10 }
11
12 void Start(unsigned int i)
13 {
14 i++;
15 }
16
17 long Xyz(int i, int j, int k)
18 {
19 return (i+j+k) ;
20 }
21
22 void Func_caller(long (code *fptr) (unsigned int))
23 {
24 unsigned char i;
25 for (i=0; i<3; i++)
26 {
27 (*fptr) (i) ; //Volanie funkcie Start(i) s odovzdanim hodnoty ...
28 }
29 }
30
31 void (*function ptrl) (void); //Ukazovatel na funkciu bez parametra ...
32

33 void (*function ptr2) (int i, char j, char ch); //Ukazovatel na funkciu s parametrom, v
APNT 129 je Jjednen parameter long ktory sa nedokaze odovzdat cez parametre ...

34

35 void funection ptr (int i, char j, char ch)

36 {

37 i=j+ch;

38 }

39

40 long x;

41

42 void main(void)

43 {

44 while (1)

45 {

46 function ptrl=Int EXO;

47 function ptr2=Xyz(0x1234,0x1234abcd,'a');

48 (*function ptr) (0x1234,'a','b');

49 //***********************************************************************************************
% % de de K de ok ok Kk e ok Kk de ok dk Kk e ok ok ok ok ok ke de ok ek ke ke ke ok ok ek ek ek

50 Func_caller (Start); //Volanie funkcie Start(i) s odovzdanim hodnoty ..

51 ((void (code*) (wvoid)) 0x0003) (); //Volanie funkcie alebo procedury na adrese 0x0003 ...

52 x=((long (code*) (int, int, int)) &Xyz) (1,2,3); //Volanie funkcie na adrese &Xyz s 3x

parametrami a navratom long .

53 // x=((long (code*) (int, int, int)) O0x8000) (1,2,3); //Volanie funkcie na adrese 0x8000 s 3x
parametrami a navratom long

54 }

55 }

Y1 podrobnejsie informécie o pointeroch je mozné ziskat na http://www.keil.com/appnotes/docs/apnt_129.asp
192 Niekedy uvadzané v literatire ako smernik.
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16 Programovanie aplikacii s vyuzitim RTX51 Full

16.1. Problematika prace s RTXS1 Full

Oproti predchadzajiicemu operacnému systému RTX51 Tiny je verzia Full komplexnej$im
a vykonnej$im operanym systémom. Jadro operacného systému je napisané tak, aby
umoziovalo programatorovi definovat’ samostatne fungujtce tlohy s reakciou na pozadovany
typ udalosti a zaru¢enym ¢asom odozvy t.j. odpovede.

Stcasne je RTXS51 Full schopny spustit’ maximalne 19 uloh, pricom 16 loh mdZze pracovat’
s niZSou uroviou priority, a tri tlohy je mozno deklarovat’ ako fast-tasks s dobou reakcie pod
50 cyklov mikroprocesora. Prepnutie Standardnej ulohy je zavislé na polohe a velkosti
zasobnika moze sa pohybovat v rozsahu 180 az 700 cyklov mikroprocesora. Naproti tomu
prepnutie Ulohy s Uroviiou priority 3 (fast task) sa pohybuje v rozsahu 70 az 100 cyklov.
Opera¢ny systém RTXS51 Full pouziva pre svoju ¢innost’ len externi pamit’ dat v ktorej si
uchovava vacsinu informécii o task-och, informécia o polohe a vel'kosti zasobnika.

Jednym obmedzenim operaéného systému RTX51 Full 5.0 z hl'adiska programatora je to,
Ze oblast’ pamiti programu v rozsahu 0003H aZ 0080H kde sa Standardne nachédzaju obsluzné
programy vektorov preruseni vyuziva RTXS51 pre svoje potreby. Z vysSie uvedeného vyplyva,
ze programator je uplne odkdzany na obsluhu preruSenia pomocou Standardnych funkeii
os_attach_interrupt(number) a os_detach_interrupt(number). AZ od verzie RTXS51 Full 7.0 je
mozné vytvarat’ vlastné obsluzné rutiny prerusenia. Tieto obsluZzné rutiny nesmu ale kolidovat’
s Standardnymi preruSovacimi (interrupt) funkciami uloZzenymi na absolttnej adrese. LepSiu
predstavu o vektoroch prerusenia pouzivanych pri RTXS51 nadm poskytne subor
RTXCONF.A51 spolu s RTXSETUP.INC. Stibor RTX51.LIB by mal byt linkerom pripojeny
az nakoniec. Pri tomto postupe sa vyhneme zbyto€nym chybovym hlaseniam o kolizii

paméatovych priestorov ktoré st zdiel'ané vektormi preruSenia.

16.2. Pouzitie modifikovanych architektir kompatibilnych s 8051 s RTX51 Full

Pri mikroprocesore DS87C550'? je potrebné pozmenit ¢asti programu RTXCONF.A51,
pretoze vektory preruSenia st zmenené oproti Standardnej architekture 8051.

Aj napriek tomuto nedostatku aplikdcie vytvorené pomocou RTXS51 sa vyznauju

vynikajicimi vlastnost’ami: variabilnymi sposobmi reakcii, pevne definovanymi odozvami na

193 http://pdfserv.maximintegrated.com/en/ds/DS87C550.pdf
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prerusenie, vynikajicimi schopnostami vnutro-taskovej t.j. vnltro-ulohovej komunikécie,
odolnostou voci poruchdm pouzitim separatnych stack—tasks oblasti, moznost’ implementacie

v réznych typov mikroprocesorov. Architektira mikroprocesora DS87C550!%

priblizne 3x
rychlejsia ako konvencné architektury 8051 a prevod AD prevodnika je cca. 16,6us oproti 50us
u 80C552.

Z bohatej praxe moézeme povedat, ze na spravnu Cinnost RTXS1 Full je nevyhnutné
vyhradit' v externej pamiti XDATA!®> min. cca. 1kB pre jadro samotného operaéného systému,
min. 250 Byte +(pouzité premenné a deklarované datové Struktiry) na kazdy task s prioritou 0
az 2. Pre task-y s prioritou 3 je pouzitd internd pamit’ DATA, pripadne IDATA. Pri pouziti

® aj pre zasobnik

RTX51 Full sa snazime, aby sme mali k dispozicii dostato¢ny priestor!”
procesora STACK, ktory by mal mat’ minimalne aspon 50 Byte, ¢o si mdZeme skontrolovat’ vo
vypise pri kompilacii programu. Ked si predstavime, ze samotny procesor 80c552 ma
k dispozicii len 256 Byte internej paméti, musime vel'mi opatrne deklarovat’ a pouzivat

premenné ktoré st ulozené v DATA a IDATA.

194 Procesor DS87C550 ktory je derivatom 80C552 je uz k dne$nému diu 5.4.2014 firmou Maxim Integrated
nepodporovany a nevyrabany. Bol nahradeny perspektivnejsimi architektirami.

195 Pri pouziti operaéného systému RTXS51 Full sa deklarované premenné automaticky umiestiiujii do externe;j
pamaéti dat XRAM.

1% Dvojnasobne to plati pri pouziti reentrant-nych funkcii, kde je spotreba internej paméte procesora priamo
umerné sucinu poétu volani reentrant-nej funkcie a vel’kosti pouzitych premennych vo funkcii.
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Obrazok 189, Implementacia do rtxconf.a51 o nepodporovany processor DS87C550

c:\Keil\C51\Examples\rtx550\RTXCONF.A51

4052 ELSEIF (?RTX_CPU_TYPE = 44) ;Written by Ing. Eduard Jadron

4053

4054 ; Define the number and addresses of the interrupt enable registers.
4055 ; Set the not used registers to the same address as ?RTX_IE
4056 H

4057 INT EN MASK_NUMBER EQU 2

4058 ?RTX_IE DATA  OASH

4059 ?RTX_IEN1 DATA  OESBH

4060 ?RTX_IENZ DATA 0OABH ; not used
40€el

4062 ; Generate the interrupt entry points supported by the peripherals
4063 ; of the selected CPU type.

4064 ;

4065 IF (?RTX_SYSTEM TIMER = 0)

4066 ; Do NOT include the Timer 0 Vector (INT-3)
4067 INT_ENTRY 0

4068 INT ENTRY 1

4069 INT_ENTRY 2

4070 i INT_ENTRY 3

4071 INT ENTRY 4

4072 INT ENTRY 5

4073 INT_ENTRY 6

4074 INT ENTRY 7

4075 INT_ENTRY 8

4076 INT_ENTRY 9

4077 INT_ ENTRY 10

4078 INT ENTRY 11

4079 INT ENTRY 12

4080 INT_ENTRY B

4081 INT_ENTRY 14

4082 INT ENTRY 15

4083 ELSEIF (?RTX_SYSTEM _TIMER = 1}

4084 ; Do NOT include the Timer 1 Vector (INT-10)
4085 INT_ ENTRY 0

4086 INT_ENTRY 1

4087 INT ENTRY 2

4088 INT ENTRY 3

4088 INT_ENTRY 4

40390 INT ENTRY 5

4091 INT_ENTRY 6

4092 INT_ENTRY 7

4093 INT ENTRY 8

4094 INT_ENTRY El

4095 ; INT ENTRY 10

4096 INT ENTRY 11

4097 INT_ENTRY 12

4098 INT ENTRY 13

4099 INT ENTRY 14

4100 INT_ENTRY 15

4101 ELSEIF (?RTX_SYSTEM TIMER = 2)

4102 ; Do NOT include the Timer 2 Vector (INT-15)
4103 INT ENTRY 0

4104 INT ENTRY 1

4105 INT_ENTRY 2

4106 INT ENTRY 3

4107 INT ENTRY 4

4108 INT_ENTRY 5

4109 INT ENTRY 6

4110 INT_ENTRY 7

4111 INT_ ENTRY 8

4112 INT ENTRY 9

4113 INT_ENTRY 10

4114 INT ENTRY 11

4115 INT ENTRY 12

4116 INT_ ENTRY 13

4117 INT ENTRY 14

4118 ; INT ENTRY 15

4119 ENDIF

4120

4121 ; Select the Timer 2 configuration.

4122 H

4123 ?RTX_TIMER2_TYPE FQU ?RTX_T2_ STANDARD

4124

4125 ; The following table attaches the interrupt numbers (0..31) to the
Page1
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c\Keil\C51\Examples\rtx5650\RTXCONF.A51

4126 corresponding bits in the interrupt enable masks of the specific
4127 ; processor.

4128 ; All three interrupt enable register contents must be defined
4129 for every interrupt number (even when the specific processor contains
4130 ; only one interrupt mask).

4131 ; Syntax: DB IE-content, IEl-content, IE2-content

4132 ;

4133 ?RTX?RTX_INT_TO_BIT_TABLE?RTXCONF SEGMENT CODE

4134 RSEG ?RTX?R'I‘X_INT_TO_BIT_TABLE?RTXCONF

4135

4136 ?RTX_INT TO BIT TABLE_ BASE :

4137 DB 0lH, OOH, OOH ; INT_0, nINTTO - INT_EX0
4138 B 20H, OOH, OCH ; INT_1, SCONL1 at P1

4139 DB 40H, OOH, OOH ; INT 2, A/D Analog Converter
4140 DB 02H, OOH, 0OOH ; INT 3, TFO - Timer 0

4141 B OOH, 0lH, OCH ; INT_4, INT2/CFO

4142 DB OOH, 10H, OCH ; INT 5, CMOF

4143 DB O0OOH, B8O0H, OOH ; INT_€, PFI Power Fail Interrupt
4144 DB 04H, OOH, OCH ; INT_7, nINTT1 - INT_EX1
4145 DB OOH, 02H, OCH ; INT 8, INT3/CFl

4146 DB OOH, 20H, OCH ; INT_9, CMILF

4147 DB 08H, OOH, OOH ; INT 10, TFl - Timer 1

41438 DB O0OH, 04H, OCH ; INT_ 11, INT4/CF2

4149 B OOH, 40H, OCH ; INT 12, CM2F

4150 DB 10H, OOH, OCH ; INT_13, SCONO at PO

4151 DB OOH, 04H, 0OOH ; INT 14, INT5/CF3

4152 DB OOH, 80H, OCOH ; INT 15, TF2 - Timer 2

4153

4154 ; Define the greatest supported interrupt number

4155 H

4156 ?RTX_MAX_INT_NBR EQU 15

4157

4158 ; Enter Idle Mode Macro

4159 ; Used whenever entering idle state. Peripherals stay active.
4160 ; Leaved after interrupt.

41¢l ;

4162 PCCN DATA 87H

4163 ENTER_IDLE MACRO

4164 ORL PCON , #01H ; Set idle mode

41€5 ENIM

4166

4167 ; Define the register addresses to set the MSB of the page address.
4168 ;

4169 ?RTX_PAGE _OUT_REG DATA OAOH ; write directly to Port 2
4170

4171 ELSE

Page2
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Obrazok 190, Modifikacia siboru RTXCONF.A51 pre procesor DS87C550

c\Keil\C51\Examples\tx5650\RTXSETUP.INC

60 ; 1. CPU TYPE

6l ;. mEm=s===s====

62 ;

63 ; CPU_TYPE stands for the desired microprocessor type and can be

64 H selected from the following table :

65 ;

66 ;  Manufacturer Model CPU_TYPE

67 R ettt - it

68 ; Acer Lab Me759 41

69 ; Reroflex UTMC UTE9RHO51 23

70 ;  Atmel 87F51 1

71 ;  Atmel 87F51RC 2

72 ;  Atmel 87F52 2

73 ;  Atmel 89c51 1

74 ;  Atmel 89C52 2

75 ;  Atmel 89C55 2

e ;  Atmel 89F51 1

77 ;  Atmel §9F52 2

78 ;  Atmel 89L853 2

79 ;. Atmel 89158252 2

80 ;  Atmel 89LV52 2

81 ;  Atmel 89LV55 2

82 ; Atmel 89553 2

83 ;  Atmel 8958252 2

84 ;  Atmel Wireless 80C31 1

85 ;  Atmel Wireless 80Cc31¥2 1

86 ;  Atmel Wireless 80C32 2

87 ; Atmel Wireless 80Cs51 1

88 ;  Atmel Wireless 80C51RAZ 5

89 ;  Atmel Wireless 80C51RD2 5

90 ;  Atmel Wireless 80C51U2 5

91 ; Atmel Wireless 80C52X2 2

92 ;  Atmel Wireless 80C54%2 2

93 ;  Atmel Wireless 80C58%2 2

94 ;  Atmel Wireless 83 /87C51RB2 5

95 ;  Atmel Wireless 83 /87C51RC2 5

9 ; Atmel Wireless 83 /87C51RD2 5

g7 ;  Atmel Wireless 83 /87C51U2 5

o8 ;  Atmel Wireless 83 /87C52K2 2

99 ; Atmel Wireless 87C51 1
100 ;  Atmel Wireless TB7C5112 29
101 ; Atmel Wireless T89C51CC01l a2
102 ;  Atmel Wireless T89C51RD2 5
103 ;  Cygnal CBOS51F005 /6/7 39 [*2]
104 ;  Cygnal C8051F015 /16 /17 39 [*2]
105 ;  Cygnal C8051F020 /21 /22 /23 43 [*2]
106 ;  Cygnal CBO51F206 40 [*2]
107 ;  Cygnal CB051F226 40 [*2]
108 }  Cygnal C8051F236 40 [*2]
109 ;  Dallas DS8OC310 33
110 ;  Dallas DsS80C320 16 [*3]
111 ;  Dallas DsS80C323 16 [*3]
112 ; Dallas DS80C530 17 [*3]
113 ;  Dallas DsS87C520 /Ds83C520 16 [*3]
114 ;  Dallas DS87C530 17 [*3]
115 ;  Dallas DS89C420 16 [*3]
116 ;  Dallas DS87C550 44 [*2] [*3???] Written by Ing. Eduard Jadron
117 ;  Hynix (Hyundai) GMS90C32 2
118 ; Hynix (Hyundai) GMS90C320 2
119 ;  Hynix (Hyundai) GMS90CS51 1
120 ;  Hynix (Hyundai) GMS90C52 2
121 ;  Hynix (Hyundai) GMS90C54 2
122 ;  Hynix (Hyundai) GMS90C5¢ 2
123 ;  Hynix (Hyundai ) GMS90CS58 2
124 ;  Hynix (Hyundai) GMS90L32 2
125 ;  Hynix (Hyundai) GMS90L320 2
126 ; Hynix (Hyundai) GMS90L51 1
127 ; Hynix (Hyundai) GMS90LS52 2
128 ;  Hynix (Hyundai) GMSS90L54 2
129 ;  Hynix (Hyundai ) GMSS0L58 2

Page1
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17 Priklady programov s RTX51 Full

V automatizacnej praxi su pouzivané viaceré typy regulatorov. NajcCastejSie sa stretdvame
s regulatorom PID, alebo PSD. V pripade PID regulatora to moze byt analdogova, alebo
Cislicova t.j. diskrétna forma. Samotny algoritmus diskrétnej formy regulatora je potom mozné

zapisat’ pomocou prikazov programovacieho jazyka.
17.1. Analdgovy regulator v diskrétnom tvare

Zakladny vztah pre analégovy tvar PID regulatora:

1 de(t)
y() =K, [e(t) +o Je®dt + Ty - (7.)
Prenos regulatora PID:
Ugs
Wy = 22 3.

EG)

Po jednoduchej uprave dostaneme nasledujici vztah vhodny pre transforméciu'®’:

Wiy =Ke- (14 =+ 22) = K- (1+—=+—%) ©.)

Tys  ys+1 Tys  y+s1t

Pouzijeme bilinearny transformacny vzt'ah na prevod zo spojitej oblasti do diskrétnej:

-1
s=2.122 (10.)

T T, 1+z1

Pouzitim predchadzajicej bilinearnej transformécie dostaneme:

Ts  1+z7' Ta(1-z71)
2:T; 1-z~1 V'(1—2‘1)+%-(1+z—1)

We =K. |1+ (11.)

197 Pri transforméacii matematickych vyrazov odporti¢ame pouzit’ Specializovany software MathCAD Prime 3.1,
ktoré vyrazne urychlia vypocet pozadovanych vyrazov.
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Ako uvadza (ir. drs. E.H.W. van de Logt, 2011)'°%, po transformacii dostaneme vyraz v tvare:

2
IS ay-ary 2y-Ts+18Ts=2V) o
(1: Ts , 2Td >+ Ty z 1y 2T z72
2T; Ts+2y Ts+2y Ts+2y
Ua _

By ¢ ) () (12.)

Ts+2y Ts+2y

Z vyssie uvedeného vyrazu vyjadrime jednotlivé koeficienty ko, ki, k2, a polynomy p, p2,:

v T, 2Tq4
ko = Ke (1 + 2T; + TS+2-)/) (13.)
;—%—4-)/—4-“
ki =K,- Ty (14.)
z-y—TS+—TS'(Z§T'iz'Y)+2Td
k, = K, - - (15.)

) (16.)

s+

~

< 3

2.
s—2

(
(TS+2-]/) (17.)

Substitiuciou vyssie uvedenych koeficientov a polynémov dostaneme:

~

P1
P2

@ — (1_p1.z—1_p2.z—2) (18 )
Ezy  (ko—kyz7l-kyz72) )

U(z) (1-ps z71 — D2 z7%) = E - (ko — k4 27— k, -27%) (19.)

Transformaciou predchadzajiceho vyrazu v asovej oblasti dostaneme do tvaru:

ulk] =py-ulk—1]+p,-ulk — 2] + ko -e[k] + ky - es[k — 1] + k, - e, [k — 2] (20.)

K rovnakému zaveru dospel aj (Bobadl, a ini, 2005 s. 77).

198 Inicializa¢na rutina PID regulatora void init_pid2(pid_params *p) obsahuje chybu na riadku p->k2 += 2.0 *
p->ti — p->k_Ipf * p->ts / p->ti; kde je uvedend nespravne integracné konstanta namiesto derivacnej konstanty,
ma byt uvedeny spravne riadok p->k2 += 2.0 * p->td - p->k_Ipf * p->ts / p->ti;. VyS§sie uvedena chyba sposobi
zapis nespravnej hodnoty do premennej koeficientu ki, ¢o moze spdsobit’ neziadice odchylky pri regulacii.
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Derivovanim zakladného PID vztahu ziskame tvar:

_ e(t) dze(t)
du(t) = K. - ( ) 1)
Transformaciou do ¢asovej diskrétnej oblasti pomocou spitnej diferencie:
TS T
Uy = Ug—1 + K¢ [(ek —e_q) + 2+ Tj' (ex —2-ex1 + ek—z)] (22.)

199

Aby sme zabranili neziadicim zmendm °~ na vystupe regulatora vplyvom D — zlozZky, pripojime

na vstup dolno-priepustny filter LPF (Low-Pass Filter).

Prenos filtra LPF je v tvare:

H()_ys+1 (23.)
kde velkost filtra¢nej 2°°zlozky ¥ bude v zvolenom rozsahu napr. 10% z Ta:
y=010-T, (24.)

Ako uvadza (Bobadl, a ini, 2005), tak ekvivalentna Z prenosova funkcia regulatora s filtrom je:

_ Tg-(1+271) _ T (1+zh
H(z) = 2y-(1-z D+Te (14271 (Tg+2y) 1+(;5+§ ;:)z (25)
Funkcia LPF filtra zapisana v ¢asovo diskrétnej oblasti:
2y-Tg Ts
fie =50 ey + 5 (e =€) (26
Po dosadeni z predchadzajucich vzt'ahov dostdvame vyraz aplikovatel'ny pre vypocet:
TS T
U = U—1 + K- [(ek —ep_q) + 2+ T—j' (pfe —2-pfr-1+ lpfk—z)] (27.)

Ako uvadza (Bobdl, a ini, 2005 s. 62), méZzeme pouzit’ na vstupe filter prvého radu s casovou

konstantou Tt, o mdézeme vyjadrit’ ako:

D) =Ky £ E() Typ=1h  @€(3;20) (28))

199 Vzorkovanim vstupného signalu spdsobujeme tzv. ,.Sum®, ktory sa vplyvom derivalnej zlozky eSte viac
zosiliiuje a moze na vystupe regulatora nadobudnuit’ vel'ké hodnoty.
200V praxi je empiricky overend a pouZitelna velkost filtra¢nej zlozky v rozsahu 3 az 20%.
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Diskretizaciou predchadzajuceho vztahu dostaneme:

Tq-d(k—1)+Kp Tq-a-[e(k)—e(k—1)]

d(k) = TotaTs (29.)
Po Tustinovej transformdcii ziskame nasledujuci tvar:
d(k) _ (2 Tg—aTs)d(k—1)+2-Kp Ty a[e(k)—e(k—1)] (30.)

2 Tg+aTs

Obe predchadzajtce transformécie maju rovnaky tvar, ale s rozdielnymi koeficientami a, b:

dik)=a-d(k—1)+b-[e(k) — e(k — 1)] (31.)

Aproximacie jednotlivych si stabilné pre vSetky situacie T4>0, ale problém nastdva ak
. , T, . N , v 1, s .y .
koeficient a<0 ked 7, <a?S, ¢o spoOsobi neziadice oscilacie pri vypocte, v Specidlnom

pripade ak bude T4<<T. Len vyraz po diskretizcii ddva dobré vysledky pre vSetky hodnoty

deriva¢nej konsStanty 7.

17.2. Prevod PID parametrov regulitora na diskrétny tvar PSD

Standardny tvar PID regulatora sa udava v integralnom, alebo diferencialnom tvare, ktory
je pre pouzitie v mikroprocesorovej technike prakticky nepouzitelny. Ako uvadza (HRUBINA,
a ini, 2005) je vyhodnejSie pouzivat' Standardny PID tvar reguldtora, ktory je mozné

jednoducho previest’ na diskrétny tvar:

u(t) = Kp - (e(t) + Tl - fote(r)dr +T,;- dz(tt)) (32)

Standardny tvar PID regulatora sa udava v tvare (SVARC, 2002):

- 1 1
GPID(S)=r0+rs—1+r1-s=r0-<1+§+:—:-s>:Kp(1+m+Td-s) (33.)
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Tabul'ka 18, Vypocet koeficientov prenosu regulatora

Dopredna obdiZnikova Spiitna obdiZnikova Spétna lichobeZznikova
metoda metoda metoda
FRM BRM TRAP
T, T, T, T T,
do +K,,-(1+F‘j) +Kp-<1+i+f> +K,,-<1+2_5Ti+7‘j)
T, 2-T, 2-T, T, 2-T,
di _K”'<1_f-+ T, ) K (1+ T, ) _K”'(l_z-ri T, )
Tq Tq Tq
d2 +Kp ' <i) +Kp ' <i> +Kp (i)
FRM - Forward rectangular method
BRM - Backward rectangular method
TRAP - Trapezoidal method
Ts - peridda vzorkovania [s]

Obrazok 191, Diskretizacné metody integralneho prevodu

A A 1)
e(t) e(t)
BRM FRM
1)
2|2
— 3T, 4, 3, 41, t_
0 T, | / -
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Prenos PID regultora v Laplaceovej transformdcii v paralelnom?! tvare je:

Goip(s) =P~ (1+=+25) (34.)

V kniznici ,,DSP Software Library* ktora je sucastou CMSIS?*? je vyrobcom kniZnice
implementovand jednoducha funkcia PID?® regulaéného algoritmu ktory bol $pecialne
napisany s pouzitim SIMD instrukcii pre dosiahnutie maximalnej rychlosti vypoctu.
Yn=Yn-1+ Ao Xn + A1 Xn 1+ 4z X (35.)
y[nl =yln—-1]+ A0 -x[n] + A1 -x[n— 1] + A2 - x[n — 2]

A0 = (Kp + Ki + Kd)

Al = (-Kp) —(2*Kd)

A2 = (Kd)

Kp - proporcionalna konstanta [-]
Ti - integracna konstanta [s]

Ta - deriva¢na konstanta [s]

Obrazok 192, PID regulator implementovany v CMSIS-DSP kniZnici

r(t) e(t) Plant / y(t)

Process

Zdroj obrazku: Wikipedia

201 Paralelny tvar PID regulatora je ,,bez interakcie®, ked’Ze su to 3 samostatné paralelné Easti. Interakciou myslime

vzajomné ovplyviiovanie sa jednotlivych zloziek regulatora P, I, D. Zmenou jednej zlozky nedéjde k vzajomnému
ovplyvneniu, alebo zmeny ostatnych zloziek regulatora bez interakcie. V pneumatike, alebo hydraulike sa ¢astejsie
stretavame s regulatormi ,,s interakciou®, kde je v sérii zapojeny P, PD, PI regulator.

202 hitps://www.keil.com/pack/doc/CMSIS/DSP/html/index.html

203 https://www.keil.com/pack/doc/CMSIS/DSP/html/group __ PID.html, funkciu arm_pid_init _f32() je mozné
upravit’ aj na vypocet PSD regulatora s prepocitanymi koeficientami napr. z PID na PSD, alebo iny typ regulatora.
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Obrazok 193, Blokova schéma riadenia PID s DSP processorom

Fropartional

_pﬁf},

Reference fniegral Meazured
inpLt 4+ © output
I
+ - + o
( _/ 1 z!
—_—
Derivative

Zdroj obrazku: https://keil.com

Obrazok 194, Pévodny programovy kod PID regulatora

typedef struct
{

float32 t AO; /**< The derived gain, A0 = Kp + Ki + Kd . */
float32:t Al; /**< The derived gain, Al = -Kp - 2Kd. */
float32 t A2; /**< The derived gain, A2 = Kd . */
float32:t state[3]; /**< The state array of length 3. */

float32 t Kp; /**< The proportional gain. */
float32:t Ki; /**< The integral gain. */

float32 t Kd; /**%*< The derivative gain. */

} arm_pid instance £32;
static _ INLINE float32 t arm pid £32(arm pid instance f32 * 5, float32 t in)
float32 t out;

/* y[n] = y[n-1] + A0 * x[n] + Al * x[n-1] + A2 * x[n-2] */
out = (S->A0 * in) + (S->Al * S->state[0]) + (S->A2 * S->state[l]) + (S->state[2]):

/* Update state */

S->state[l] = S->state[0];
S->state[0] = in;
S->state[2] = out;

/* return to application */
return (out);

Blizsie informacie o d’alSich moznostiach vyuzitia DSP Software Library v oblasti ARM

procesorov pod oznaéenim Cortex-M42%

uvadza (Trevor, 2013). Kniznica obsahuje
jednoduché priklady z roznych oblasti ktoré st napisané v jazyku C tak aby sa ¢o najviac

vyuzila vykonna RISC architektara mikroprocesora ARM. Kniznica obsahuje jednoduché

204 napr. STM32F407VETx tzv. ARM Cortex-M4
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priklady z r6znych oblasti ktoré su napisané v jazyku C a hlavne v assembleri tak aby sa o

najviac vyuzila vykonna RISC architektira mikroprocesora ARM.

Obrazok 195, Ukéazka prostredia multifunkéného regulatora s RTOS

KA C\Omega\Data\Dropbox\Zaloha\ ARM\STM32Fdsox'PID\ project.uvproj - pVision X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
TEH @ | [e=|p | U Jiz| B am JRe(a-|e
FEe B+ DBBEE-0- 2% 8- 8- %-
Project L | _] startup stm32f407x.s | ] arm_pid_reset f32c ] mainc ] pidarmc ] pidreg.c ¥ x | RIXRTOS +A
=% Project project 4] 643 PWMRK_memPool=osMemoryFoolNew (PWM_POOL_OBJECTS , sizeof (yk [REGKD]) ,NULL); m  Property Value
£ i STM32F4-Black 644 for(;7) =% System 5
7 Startu 65 |
- PF \ s osDelay (K THO) ; @ Kemel ID RIXVSS1
-renpi. 647 xk [REGKU] —Heating_Curve (REGKD,TM_ADC_Read (ADC1,ADC_Channel 0) * (100.0/4 @ Kernel State oskemelRunning
™ 648 switoh (ptr_par [REGKD] ->pid model) @ Kemnel Tick Count
12C LCD HD: 649 [ { @ Kernel Tick Frequency 1000
——— I 651 case PID : reg pid kO (xk[REGKD] , &yk [REGRU] ,ptr_par [REGKU] ,ptr_var [RE ¥ Round Robin Tick Count
652 case ALE : reg ale kO (xk [REGKU] , &yk [REGKD] ,ptr_par [REGKO] ,ptr_var[RE @ Round Rebin Timeout 5
12C BMP120 653 case TAK : reg_tak_kO (xk [REGKD] , &yk [REGKD] ,ptr_par [REGKD] ,ptr_var [RE @ Global Dynamic Memory Base: 0x20000000, Size: 32768, Use...
12C BMP22D 654 case PSD : reg_psd kO (xk [REGKU] , &yk [REGRD] ,ptr_par [REGKU] ,ptr_var [RE & Stack Overrun Check Disabled
12¢ BME280 655 case DSP : reg_dsp_kO (xk [REGKU] , &yk [REGRD] ,ptr_par [REGKU] ,ptr_var [RE
—— 656 case ARM : reg arm kO (xk [REGKD] , 4yk [REGRU] ,ptr_par [REGKU] ,ptr_var [RE @ Stack Usage Watermark Dissbled
657 case FUZ : reg arm kO (xk [REGKU] , &yk [REGKD] ,ptr_par [REGKO] ,ptr_var [RE @ Default Thread Stack Size 2048
12c ccsett — 658 - ¥ @ ISR FIFO Queue Size: 236, Used: 0
DC MCPAS2 o EJ_DAC_Setting(TM_DACL,yk [REGKO]) ¢ Object specific Memory allocation
12€ Universa 660 //Send Message to queue .... &4 Thieads
661 msg= (double_t*) osMemoryFoolAlloc (PHMRK memPool ,osWaitForever) ;  //Alo
DHTI Temg 562 if(msg != NULL) g id: 0x20009AA8 "led_clkox_app" osThreadBlocked, osPrierityNorm...
DHT21 Temg. 663 [ A% il 0x20009AEC "hdc1080_iZcx_app” osThreadBlocked, osPriorityNorm...
DHT Functic 664 memepy (msg, &yk [REGKD] , sizeof (double_t)) ; //Pridelilo mi pama % id: Ox20009B30 "cesd1|_Rex_spp" osThreadBlocked, osPriorityNorm...
665 PWMRK_msgQu . &msg,NULL, osWai tFe B o -
PID Controll el ¢ ! s9 osWaltForever) 1 % id: Dx20009B74 "brme280 i2ex_app” osThreadBlocked, osPriorityNorm...
D5P Control 667 //while(status '= 0sOK) Error Signal(); //Bol ¢ id: 0x20009C24 "dht_dht11_app" osThreadBlocked, osPrierityNorm...
- 668 //Send Message to queue .... M 4% id: 0x20009D0C "pwm_strmx_app”
< > XTI | Event wwpG | | us RTXRIOS
Call Stack < Locals A
Mame Location/Value Type
- ¥ osktxTimerThread : 0x2000A03C 0x08002635 Task i‘
@ osRtddleThread : 0x20009FF8 0x02010139 Task
@@ wdt_strx_app : 0x20009FB4 0x080121E5 Task
@ mcp_i2ex_app : 0x20009FT0 0x02010031 Task
Ny ok -
G Call Stack + Locals | EFUART #1 | Watch 1 | Watch 2 | B Memory 1
Trace: No Synchronization ST-Link Debugger t1: 19.76889975 sec___ L6ST C:1 CAP NUM SCRL OVR RAW
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Obrazok 196, Povodna instancia rutiny pre PID regulator

void arm pid_init_ £32(
arm pid instance_£32 * s,
int32_t resetStateFlag)

{

/* Derived coefficient A0 */
S->A0 = S->Kp + S->Ki + S->Kd;

/* Derived coefficient Al */
S->Al1 = (-S->Kp) - ((float32_t) 2.0 * S->Kd);

/* Derived coefficient A2 */
S->A2 = S->Kd;

/* Check whether state needs reset or not */

if (resetsStateFlagqg)

{
/* Clear the state buffer. The size will be always 3 samples */
memset (S->state, 0, 3u * sizeof(float32_t));

}

}

Obrazok 197, Modifikovana inStancia rutiny pre PSD regulator

void arm psd_init £32(
arm pid instance_f£32 * s,
int32_t resetStateFlag)

{

/* Derived coefficient A0 */
S->A0 = S->Kp;

/* Derived coefficient Al */
S->Al1 = S->Ki;

/* Derived coefficient A2 */
S->A2 = S->Kd;

/* Check whether state needs reset or not */
if (resetstateFlag)

{
/* Clear the state buffer. The size will be always 3 samples */

memset (S->state, 0, 3u * sizeof(float32_t));
}

}

Obrazok 198, Podprogram PID reguléatora z kniZnice arm_math.h

static _ INLINE float32 t arm pid_ f32(arm pid instance £f32 * s, float32_t in)

{
float32_t out;

/* yIn] = y[n-1] + A0 * x[n] + Al * x[n-1] + A2 * x[n-2] */
out = (S->A0 * in) + (S->Al * S->state[0]) + (S->A2 * S->state[l]) +
(s->state[2]) ;

/* Update state */
S->state[l] S->state[0];
S->state[0] in;
sS->state[2] out;

/* return to application */
return (out);
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Priklad vypoctu:

Vypocitajte prenos PSD regulatora pri vzorkovani Ts=100ms ak st vopred zndme konStanty
Kop, Ti, Ta z pouzitého klasického analégového PID regulétora:
K, =156,2 [-]
T; = 230,0s
T;=572s
dy+d, -zt
1—2z71

do+dy z72

1—2z71
do+d, z7t+d, -z?2

1—2z71

Gps(s) =

Gpp(s) =

Gpsp(s) =

Vypocet koeficientov prenosu PSD z PID pomocou spétnej lichobeznikovej metody:
0,10 N 57,5

2-230,0 0,10
0,10 N 2-57,5

2-230,0 0,10

T4
+ —) =156,2 " (1,00 +

d0=+Kp<1+2Tl TS

) = 8,997 - 10*

T, 2T,
d1=—Kp-(1— + d>=—156,2-(1,00—

=—-1,798-10°
2-T, T, )

)

T,
dy = +Kp - = 1562 5=
S )’

=8,982-10*
Po dosadeni koeficientov prenosu dostaneme vztah pouzitel'ny pre program napr. v jazyku C:

Yn = Yn-1 +dyre,tdiep g tdy ey,

Prenos PSD regulatora v z-transformécii bude:

do+dy-z7 ' +dy 272 8997-10*— 1,798 105271 + 8,982 - 10* - 772
1—2z1 N 1—2z"1

Gpsp(z) =

Kde z! je spitna, alebo predchadzajica hodnota operatora vyjadritel'na aj ako:

x(k—1)=z"1-x(k) (36.)
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Prevod medzi spojitym a diskrétnym systémom mézeme vykonat’ Tustinovou substitticiou®*:

s==.21 (37.)

T T, z+1

alebo spétnou metdodou (Backward Rectangular Rule)

s=22 (38.)

Tz

alebo doprednou metddou (Forward Rectangular Rule)

z—1
5= (39.)

V praxi je potrebné filtrovat’ deriva¢nu zlozku, ¢im prenos derivacnej zlozky bude mat’ tvar:

_ . Ta's
D(s) = Kp r— (40.)
kde

T
Ty =4 (41.)

Obvykle zvolime a=10, ¢im dosiahneme 10-krat menSiu Casovll konStantu filtra oproti
dominantnej derivacnej zloZke. Pre praktick realizaciu moze byt a v rozsahu 3,0 az 20,0.

Prevedenim do diskrétnej ¢asovej oblasti dostaneme diferen¢ny vztah pre derivacnt zlozku:

Tq-d(k—1)+KpTsale(k)—e(k—1)]
TagtaTs

d(k) =

(42.)

205 Pouzivané substituéné metddy pri vypoéte parametrov regulatora v diskrétnej oblasti:
2 z—1 z—1 z—1

= —  -— S = .
T, z+1’ T-z’ T '’

S
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Tabul’ka 19, Vol'ba periédy vzorkovania Ts podl'a typu regulovaného procesu

[s]

Vzorkovacia perioda

Regulovany proces

10,0 us az 500,0 us

Presné riadenie a modelovanie, elektrické a energetické
systémy, presné riadiace roboty ...

0,5 ms az 20,0 ms

Stabilizacia vykonovych dynamickych systémov, letové
simulatory, r6zne simula¢né trenazéry ...

10,0 ms az 100,0 ms

Spracovanie obrazu, virtualna realita, umela inteligencia
a rozpoznavanie okolia ...

Monitorovanie a riadenie objektov, riadenie zlozitych

0.5saz1.0s chemickych procesov, riadenie réznych typov elektrarni ...
1,0saz3,0s Regulacie prietokov kvapalin a plynov ...
1,0saz5,0s Regulacia tlaku technickych kvapalin a plynov ...

5,0saz10,0s

Regulacia vysky hladiny technickych kvapalin ...

10,0 s az 20,0 s

Regulécia teploty v bytovych vymennikovych staniciach ...

Tabul’ka 20, Aplika¢né a optimalne hodnoty parametrov regulatora, (Balate, 2003)

GPID(S) =Kp(1+ - +Td'S>
Typ l
regulatora
kr*Ero* TVi* Td*
T, 1
P w ks
0,00 1n. 3,50 T,
Fl T ks S '
1 1
1,20 - —-— - T
PD "k, 7 v
1,25 n 1 2,00 T, L
PID , T, k. , u 2 lu
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Tabul’ka 21, Aplika¢né hodnoty parametrov jednotlivych regulatorov, (Balaté, 1996)

r_
GPID(S) =T +T1+r1 S
Typ
regulatora
o r1 r1
T, 1
P T, ks ) ]
T, 1 T, 1
0,90 —-— 0,26 —-— -
Pl T ks 7 ks
1,20- .1 0,30-T, —
PD CET, kg ) ' "k
1,25- .1 0,63 2. 0,63-T, —
PID T ks T ks T ke
Tu - Cas prietahu [s]
Th - ¢as nabehu [s]
ks - koeficient prenosu sustavy [-]
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Tabul'ka 22, Nastavenie parametrov diskrétneho regulatora z prechodovej charakteristiky

Gpin(s) =K, - (1 + T.l. P Ty- s)
Typ l
regulatora
C,=K=q0—q Ci=%=w CdzTY‘fzz(z
1 T,
P K, T, +T, 0 0
1
Kp
0,90 T, 1 027T,-T
PS 'l +050-T K, (T, +0,50-T)? ]
013-T, T
_(Tu+0,50-T)2]
1
K, 1 060-T,-T 1 050-T,
PSD 1,20-T, 030-T,-T K, (I, +050-T)?2| kK, T
T, +T _(Tu+0,50-T)2]
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Riadiaci zasah uré¢ime podl'a Takahashiho?*® metody uvedenej v (HRUBINA, et al., 2005):

T T,
u(le) = ulk = 1)+ |~y (k) + y(k = 1)+ (wlk) = y(0) + 7 (2 y(k = 1) = y(k ~ 2) = y(K))

C o -
P Ci Ca

u(k) = ulk = 1) + K, - (=y(k) + y(ke = D) + T, - wlke) = (k) + Ta - (2-y(k = 1) = y(k — 2) = y(k))

ky =K, T, ==L, T, =" (43.)

Dosadenim k,, C;, C, ziskame rekurentny vypocet zasahu regulatora do regulovanej sustavy

ktory je mozné jednoduchym spdsobom prepisat’ do 'ubovol'ného programovacieho jazyka.

Obrazok 199, Prechodova charakteristika regulovaného procesu

doba

prechodu

T =T-T p doba

inflexny v prietahu
bod E doba
nabehu
v | _
\i/-i/ ~>-; .
il T,
< >

206 Takahashiho vztah PSD regulatora zarucuje kvalitné zdsahy reguldtora v procese aj pri malych zmenach
v reguladnej odchylky. Vztah Au(k) =u(k) —u(k —1) =qy-e(k) +q, e(k —1) +q,-e(k —2) znamy
z predchadzajucich kapitol je menej citlivy na zmeny w(k) = e(k) + y(k) a poskytuje menej kmitavé, astabilné
stavy. Takahashiho regulétor je pouZitel'ny ako robustny PSD regulétor pri adaptivnom type riadenia.
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Tabul’ka 23, Vypocet parametrov regulatora podla (ir. drs. E.H.W. van de Logt, 2011)

Metéda
+ K.[% .°C] Ti[s] Tals]
(parameter)
Ziegler-Nichols 1 1
(Open-Loop) K. =1,20 (9 : a*) T; =2,00-0 T, = > 0
Ziegler-Nichols 1
(Open-Loop) K. =0,90 ( ) T; =3,33-60 -
0-a
Ziegler-Nichols Thit 1
- K. =1,20- ( ) = . =_.
(Closed-Loop) c Ko -0 T; =2,00-0 T, 3 0
Ziegler-Nichols Thit
(Closed-Loop) K. =0,90- ( ) T, =3,33-6 -
Kt - 6
Thit 0 4 32- Thit +6-0 4,0 *Thit
Conencom | = (OB | (Rt OO |y (A0 )
ohen--oon T Kur-0 \4-1y; 3 1375, +8-6 a 20+ 11 the
Thit 9 30 TH+3-0
Cohen-C K. = < + —) =0- ( ) -
OnemEOOR | e = 0 \12-1,, | 10 97, +20-6
1 g \ 0947 T g \+0738 +0,995
ITAE-Load K.=1357-—- (_) T = < ¢ ) . (_) T, =0,381- . (_)
‘ Knie \Tnut ' 0,842 Thit ¢ it Thit
1 g \~0977 T g \+0680
ITAE-Load | K, = 0,859 — - (_) T, = ( it ) : (_) )
hit  \Thit 0,674/ \tp
(0 - ,.Death time* [s]
Thie - casové konstanta HLT systému [s]
Kpe - zosilnenie HLT [°C.%]

Pri jednotkovom vstupnom skoku je mozné tvrdit’ pri proporcionalnych sustavac

h207, Je

koeficient prenosu ks je dany ustdlenym stavom na prechodovej charakteristike. Ak vstupny

signal nie je jednotkovy skok, tak ako uvadza (Balaté, 2003 s. 129) koeficient prenosu ststavy

ks bude pomer zmeny regulovanej veli¢iny Ay k zmene akénej veli€iny Au v ustalenom stave.

(SVARC, 2003 s. 47) uvadza ks definovani ako konstantu sustavy s ustdlenou hodnotou

prechodovej charakteristiky. Obrazok 209 vysSie uvedené tvrdenie nazornejSie vysvetluje

na charakteristike proporcionalnej prechodovej aperiodickej sustavy.

207 Myslime tym ,.nekmitavi® (aperiodickt1) proporcionalnu sustavu
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Koeficient prenosu regulovanej sustavy vyjadrime v tom pripade ako:

A
kg = ﬁ (44.)

Ak a” definujeme ako normalizovany narast vystupnej veli¢iny na jednotkovy skok, pricom

priemerny narast a je definovany ako:

AT

a=_ (45.)
potom je mozné zapisat’

» AT 1 _ 1
@=Ly (46.)

kde Ap [%] je percentudlna zmena na vystupe PID regulatora

Pasmo proporcionality pp [%] udéva o aku hodnotu vyjadrent v percentdch sa musi zmenit’
vstupna hodnota regulatora®’®, aby sa akény ¢len — servopohon prestavil z jednej krajnej polohy

do druhe;j, t.j. z 0% na 100%, alebo naopak.

Integracna Casova konsStanta Ti [s] udava Cas ktory by potreboval Cisty integracny regulator I
aby prestavil akény ¢len do polohy ktort dosiahne PI regulator v ¢ase t=0 vplyvom vlastnej

proporcionalnej zlozky pre vstupny jednotkovy skok.

Derivacnd casova konStanta Ta [s] udava cas, ktory by potreboval Cisty proporcionalny
regulator P, aby prestavil akény ¢len do polohy ktort dosiahne PD regulator v ¢ase t=0 vplyvom

svojej derivacnej zlozky.

208 Merand veli¢ina, napr. teplota, napitie, prud, tlak, mnoZstvo ....
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Obrazok 200, Prechodova charakteristika PI regulatora

A
e
i
1
0 t
A
A
u -
_
" |
P -7 A
- - / I (=]
- | [ By
.-"" // ! 3
1 t
Tl TI

Obrazok 201, Prechodova charakteristika PD regulatora

A
e
i
K
[
A >
0 . t
[
[
[
A
u o
e
[
[
| ¥
_ ~ [ 1
- ~
~ - ~ =
- ~
-~ A -
0 1 t
TD TD
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Tabul’ka 24, Charakteristika ¢innosti spojitych regulatorov podla (Balaté, 1996)

Regulator Vlastnosti regulatoru

Je vhodny k reguldcii proporciondlnych aj integracnych sustav zo
zotrvacnostou 1. rddu a zo strednou casovou konstantou, pripadne s mensim
dopravnym oneskorenim. M4 trvalu regulacni odchylku, ale pomerne dobré
stabilné vlastnosti.

Je vhodny k regulécii ststav proporciondlnych zo zotrvacnostou 1. radu s
malou ¢asovou konstantou, bez dopravného oneskorenia. Pracuje bez trvalej
regulacnej odchylky. Nevyhovuje podmienkam stability, pokial' reguluje
astaticky typ regulovanej sustavy.

Je vhodny k regulacii sustav proporciondlnych i integratnych zo
zotrvacnost'ou vysSieho radu s l'ubovol'nymi ¢asovymi konstantami, s vel’kym
dopravnym oneskorenim. Vplyvom I zlozky odstranuje trvala regulac¢nu
odchylku, P zloZka zlepSuje stabilni vlastnosti regulacného obvodu.

Je vhodny k regulacii sustav proporciondlnych i integratnych zo
zotrvacnostou vysSieho radu zo strednymi ¢asovymi konStantami, s velkym
PD dopravnym oneskorenim. Obsahuje trvali regulaénii odchylku. Regulacny
obvod s tymto regulatorom ma lepSie stabilné vlastnosti nez pri pouziti len
samostatného proporcionalneho regulatoru.

PID?% regulator je vhodny k regulacii sustav proporcionalnych i integraénych
zo zotrvac¢nostou vysSieho rddu s l'ubovolnymi Casovymi konStantami, s
dlh§im dopravnym oneskorenim. Vplyvom I zloZzky odstrafiuje trvala
PID regulacni odchylku, vplyvom D zlozky zlepSuje stabilni vlastnosti
regulatného obvodu (otd¢a fazu amplitidovej fazovej charakteristiky v
komplexnej rovine o +90°. Informuje regulator o zmene regulacnej odchylky
a teda regulator méZe v "predstihu" na tuto zmenu reagovat).

P

PI

209 Viac ako v 95% priemyslovych regulainych aplikaciach sa pouzivaju kombinované PID regulatory, i ked’ vo
vicsine pripadov s vypnutou deriva¢nou zlozkou. Pouzitie samostatného ,,Cistého* I regulatoru je vel'mi malé. Pre
vac§inu technologickych procesov v8ak vys$Sie uvedené regulatory P, PI Giplne postacia.
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17.3. Spojité linearne riadenie s regulatorom

Riadenie, kde je v zapojeni pouzitd spédtna vézba sa nazyva reguldcia. Reguldciou
rozumieme nastavenie technickych veli¢in na pozadovant hodnotu pricom ich udrziavame na
pozadovane] hodnote aj pri pdsobeni poruchovej veliCiny. Regulaciu zabezpecuje regulacny

obvod.

Regulovana sustava je samotnym objektom regulacie, pri¢om je regulovana niektora z jej

velié¢in.

Regulovana veli¢ina je velkost vystupnej hodnoty zregulovanej sustavy ktord sa

reguldciou udrzuje na pozadovanej hodnote. Oznacujeme ju najcastejSie ako y.

Riadiaca veli¢ina w je veli¢ina pomocou ktorej nastavujeme hodnotu ktortt ma dosahovat’

regulovana veli¢ina a predstavuje ziadani hodnotu regulovanej veli€iny.

Regula¢na odchylka e je rozdiel medzi regulovanou t.j. Ziadanou a skuto¢nou hodnotou.
V pripade nenulovej regulac¢nej odchylky vykona reguldtor pozadovany zasah v regulovanej

sustave. Regulacnu odchylku mézeme vypocitat’ podl'a vzt'ahu:
e=w-—y (47.)

Ak¢na veli¢ina u je regulacny zasah do regula¢ného procesu, aby sa regulacna odchylka

dosahovala nulova, alebo ¢o najmensia.

Poruchové velic¢iny vi(t), va(t), vi(t)... si neziadice pdsobenia na regulovany proces
hlavnou pri¢inou preCo musime regulovat. Ich poOsobenie sa uplatiuje v Case

a nepredvidatelnym sposobom ovplyviiuju regulaény proces.

Diferencidlna rovnica systému, alebo regulacného <¢lenu ziskame uplatnenim
matematicko-fyzikdlnym opisom vztahov a zdkonov vregulovanom systéme, pricom

vyradime vSetky ostatné veli¢iny okrem vstupnych a vystupnych veli¢in.

Prenos regulatora je najCastejSie pouzivanym spdsobom opisu linedrnych regulaénych
Clenov aje definovany ako pomer vystupnej veliiny a vstupnej veliCiny vyjadritel'nej

Laplaceovym obrazom pri nulovych pociato¢nych podmienkach.
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_Ly®) _ Y
G() = oy = vy (48.)

bms™+--+b1s+bg
ans"+---+ais+ay

G(s) =

(49.)

Podmienka fyzikalnej realizovatel'nosti bude splnena ak stupenn polynomov v Citateli bude

mensi, alebo rovnaky ako stupeni polynomu v menovateli prenosu G(s).

Priklad

Majme diferencialnu rovnicu opisujici systém v nasledujicom tvare:

y" +4y" +05y" + 2y =6u’ +3u

Prepisom do vhodného tvaru vytvorime prenos systému v tvare:

U

G(s) = 6:-s+3
TS 1 4-52+05 5+2
Zo vztahu G(s) = g vyplyva, Ze ak pozname vstupny signal systému u(?), alebo jeho obraz

s)
U(s) mdzeme z prenosu G(s) urCit’ odozvu y(t) systému na 'ubovolni zmenu vstupnej veliCiny
u(t). Pretoze prenos G(s) je definovany za predpokladu nulovych pociatocnych podmienok tak

aj obraz odozvy je mozné vypocitat’ len za predpokladu nulovych pociatocnych podmienok.

Y(s) =G(s)-U(s) (50.)

y(®) = LHG(s) - U(s)} (51)
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Priklad

Vypocitajte odozvu regula¢ného ¢lenu s uvedenym prenosom na vstupnu veli¢inu u(?), ktorad

linearne rastie pre £>0.

Obrazok 202, Odozva regula¢ného ¢lenu s prenosom na vstupni veli¢inu

u(t)‘4 s L y(t)
> — >

u(t)=t v(t) =1

Obraz vstupnej veli¢iny podla Laplaceovej transformacie je:

1
U(S) :S_2

Obraz odozvy mézeme vyjadrit’ ako:

s 1 1 1 11
Y(s)=G(S)'U(S)=(m)'(s_2)=s-(z-s+1)=2-52+s=<§_s+0.5>

Odozva potom bude:

1 1
—7-1)_ _
y(©) =L {s s+ 0.5

} =1— e—O.S-t

17.4. Impulzova funkcia a jej charakteristika

Impulzova funkcia je odozva systému na jednotkovy impulz na vstupe systému () a jej

graf je impulzova charakteristika.

Obrazok 203, Graf impulzovej funkcie

u(t)=5(t) y(t)=a(t)
t t
S ¥
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Medzi danou impulzovou funkciou ajej prenosom je vztah ako medzi origindlom

a obrazom v Laplaceovej transformacii. Vd’aka tomu ju oznacujeme ako g(2).
g(t) = L7H{G(s)}
Priklad

Urcite impulzovi funkciu a nakreslite impulzovi charakteristiku pre regulaéné Ccleny

S prenosmi:
G(s) = 1—5
s
1.5
9(®) = MG} = —
G(s) = 0.5
(s) = <z

g@®) =L YHG(s)} =05t

1
G(S)=s-(2-s+1)
-1 _7-1 1 _—11_ 1 _ 1 _ ,—05
9O = LG =1L {s-(2-5+1)}_L {s S+0.5}_1 e
_ 1
09 =55

9(0) = LHE@) = L7 ) = e
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Obrazok 204, Impulzové charakteristiky funkcie

15 |g(t) / Ei)

17.5. Prechodova funkcia a jej charakteristika

Prechodova funkcia je odozva systému na jednotkovy skok #(#) na vstupe a oznacujeme ju

ako h(z). Graf funkcie je prechodova charakteristika. Laplaceov obraz jednotkového skoku je:
1
Lin(®)} = 3

Obrazok 205, Prechodova funkcia systému na jednotkovy skok

u(t)=n(t) y(t)=h(t)

=41 g

h(t) = Lt {@}

S
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Priklad

Ur¢ite prechodovu funkciu a jej prechodovi charakteristiku pre nasledujuce regulacné

Cleny ktorych jednotlivé prenosy st:
1.5
G(s) =—
S

h(t) = L1 {G(S)} L-l{E} =15t

0.5
G(S) = S_2

h(t) = L- {G(s)} L‘l{(;S}—OZS L {SZ}_ozs £2

1
G(S):s-(2-5+1)
——1@——1—1 ——1l_z 4 - _ . p— 0.5
h(t) = L {S }_L {52-(2-s+1)}_L {52 2 s+1} t—2+2-
_ 1
‘) =55

wo =1 ) = s 0s e

Obrazok 206, Prechodové charakteristiky regula¢nych ¢lenov

(hy /D) ¢)
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Impulzovu funkciu ziskame derivovanim prechodovej funkcie podl'a ¢asu.
() = d (1.5-t)=1.5
g =—(1. = 1.
(t) = d (0.25-t?) =05t
G = e
d . .
gt) = E(t_ 242705 =1 — 05t

9O =L (05 (1 —e?1)) = e72*

Z vyssie uvedenych vysledkov je vidno, Ze impulzové funkcie st zhodné s z vysledkami

z ktorych boli impulzové funkcie urcované.
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Priklad

Urcite prechodové funkcie regula¢nych ¢lenov z nasledujicich prenosov:

G(s) =

2:s+1

S t
G e+ 1 2
h(t) = L—l{—gs)} = b =~ )] _ - =05-e705¢

C© =351
hE) = -1 G(s) _ 1 (‘3-sz+_1) _ 12 6 V(51
0= (I e (3-)-
=2 (1— e 0330
ey — 1
(S)_(s+1)-(s+2)-(s+3)
1
G , :
h(t):L_l{g}:L_l +D (s-lS-Z) +3)( _
o 1 _1 e~t -2t e—3-t_
B {s-(s+1)-(s+2)-(s+3)}_€_T+ 2 2
(et =)
S —
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17.6. Stabilita regula¢ného obvodu

Stabilitou regulacného obvodu myslime schopnost’ ustalit’ sa do rovnovazneho stavu po
ukonceni poruchovej veliCiny ktora ho z rovnovazneho stavu vychylila. Stabilita je zdkladnou

a nevyhnutnou podmienkou spravnej funkcie regula¢ného obvodu.

Regulacny obvod je stabilny ak vSetky korene si, s2, ....sx charakteristickej rovnice si
zaporné av pripade komplexnych korefiov maju zapornd reialnu ¢ast’ komplexného
tvaru. VysSie uvedené znamena, Ze regulaény obvod je stabilny ak maja vSetky korene
charakteristickej rovnice zaporné realne casti, alebo lezia v I’avej casti polovice

komplexnej charakteristiky.

V pripade, Ze niektory z korenov charakteristickej rovnice lezi na imaginarnej osi a ziadny

nelezi v pravej Casti komplexnej polovice, nachadza sa regulaény obvod na hranici stability.

Vychédzame zo Standardného prenosu regulatora ktory je uvedeny v tvare:

1
Gpip(s) = Kp (1 Fot T s) (52.)

Standardny prenos regulatora z predchadzajiceho vztahu mame vyjadreny v tvare:

Gr(s)=3-(1+=+8"5) (53.)

Standardny prenos sustavy je vyjadreny v tvare:

Gs(s) = (507) (54)

3's+1

Charakteristicka rovnica je vyjadrend ako sicin prenosu sustavy Gs(s) a prenosu regulatora

Gr(s) a mdzeme si vyjadrit’ tto rovnicu v tvare podielu jednotlivych polynémov.

MozZeme pisat’ vysledny prenos otvorenej slucky:

M(s)

Go(s) = Gr(s) " Gs(s) = NGS) (55.)
alebo po Uprave dostaneme

_ M(s) _ M(s)+N(s) _
14+ Gy(s) =1+ e e (56.)
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Ked'Ze zlomok je nulovy ked’ ¢itatel’ zlomku bude rovny nule, méZeme napisat’ charakteristickt

rovnicu ako sucet polyndmov Citatel'a a menovatel’a rozpojeného obvodu Go(s).
M(s)+ N(s) =0

Po dosadeni ziskame:

)( 2 )_3-(32-sz+4-s+1)_96-52+12-s+3

1
-3.(1+—+38- - —
Go(s) =3 ( trstes) 5 2-Bs+1)-s 2.5 3-s+1D

4-s

M(s) 96-s*+12-5+3
N(s)  6-s2+2-s

Go(s) =

M(s)+N(s)=(96-5>+12-5s+3)+(6-5>+2:5)=102-5>+14-s+3

3
14

Qo
M(s)+ N(s) = [%] =
a, 102

Z predchadzajuceho vzt'ahu vyplyva, ze koeficienty ao, a1, a2 > 0 a teda korene budt zaporné,

alebo imaginéarne, ¢im je teda splnena zékladna podmienka stability regulaéného obvodu.

Charakteristické korene predchadzajticej kvadratickej rovnice teda budu:

-14+ 3142 -4-102-3 -14+ 31961224 7 V257

= — — + o

12 2-102 2-102 102~ 102
7 +2\/257 _
x,,=| 102" 102 "’
' 7 257
102 102 /

Ako je vidiet' z predchadzajtcich vztahov, vysledné korene rovnice maji zapornu realnu cast’,

preto mozeme tvrdit’, ze regulacny obvod je stabilny.
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17.7. Experimentilne metédy syntézy regulaénych obvodov

Tabul’ka 25, Experimentalne nastavenie parametrov regulatora

Regulaény pochod na hranici rere Rleog l;liié:ly'ap;ciﬂ?i;l?;/: casom
’ aperiodicity p gulov . . y
Regu]ator trvania kmitu
Riadenie Porucha Riadenie Porucha
T, T, T, T,
P Ko 03— 032 06 1 0,62
Ty Ty Ty Ty
T, T, T, T,
Ko 0,35 == 06— 06" 0,77+
PI u u u u
Ti 1,2-T, 4,0-T, T, 23T,
T, T, T, T,
Ko 0,6 — 0,95 — 0,95 — 1,2 =
Ty Ty Ty Ty
PID Ti T, 2,4-T, 1,35 T, 2,0-T,
Ta 05-T, 0,42-T, 0,47-T, 042-T,

VysSie uvedené experimentdlne nastavenie

vysvetluje (ALEXIK, a ini, 1993 s. 88).

jednotlivych parametrov regulatora blizsie
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17.8. Priklad vypoctu parametrov jednoduchého PID regulitora s otvorenou slu¢kou.

Maximélny uhol otvorenia proporcionalneho servopohonu?'® vymennikovej stanice je pri

211

maximalnom zdvihu u=12mm, y=120°C. Nastavte optimalne vzorkovanie~" Ts regulatora.

Koeficient prenosu (zosilnenia) ststavy ks zistime z existujiicej prechodovej charakteristiky
regulovanej sustavy a vypocitame pomocou nasledujiiceho vzt'ahu:
1 Ay 120°C

=—= =———=10°C- -1
a, Au 12mm mm

N

Obrazok 207, Prechodova charakteristika tepelného vymenniku bytovej stanice

A
u[mm]
30 -
ALl
20 L
0T
T T T T t t t >
0 t{min]
F 3
y [°C]
120 °C yeol
-
& o
100°C o
B0°C "y ) ) . N
f f t »
0 t[min]
15 e %5

Obrazok 208, Staticka charakteristika tepelného vymenniku bytovej stanice (Balaté, 1996)

A
y[*C]

150

120 i
Ay

80

40 Au

0 10 20 30 40 u[mm]

210 Napr. servopohon AMV 23, pripadne AMV 33 ktory je pouzivany v odovzdévacich bytovych (vymennikovych)
staniciach do maximalne pouziteI'nej teploty 150°C.

21y CMSIS Library je pri PID nastavené implicitné vzorkovanie s periddou Ts=100ms, ¢o sta¢i pre vacsinu
aplikacnych oblasti. V praxi sa osvedcilo pouzit’ minimalne Ty < 0,1 - T;, pripadne z najviac dominujucej casovej
konStanty.
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Cinitel’ autoregulacie ao a regulovatelnost’ a potom bude mozné zapisat’ nasledujuce vzt'ahy:

1
ag =—
=L
T,
(= —
T,
k=125 m. 1 _ 4,5 Aomin, ! = 0,375 mm - °C~1
" kg 1,5min 10°C - mm™1!

Zosilnenie regulatora musi zabezpecit, aby pri regulacnej odchylke Ae=1°C na vstupe

regulatora sa prestavil regulaény servopohon o 0,375 mm - °C~1,

T; =2,00-T, =2,00-1,5min = 3,00 min = 180,0 s

1
E- 1,5min = 0,75 min = 45,0 s

a3

Il
N| =
:’ﬂ

Il

1
+— =10,375mm-°C~?
kg

70 0,375mm-°C~!
T'_l ==

= — 0,125 . . ia—1 . oc—l
T, 3,00 min i

rn=1y"Ty =0,125-mm-min~1-°C~1-0,75 min = 0,09375 mm - °C~!

Vypocitame hodnotu Ayr ktora udava ku akej zmene regulovanej veli€iny musi dojst’ pri

212

zosilneni kr+~'< aby sa regulacny servopohon prestavil o maximalny zdvih umax=12,00 mm t.j.

100% z maximalneho rozsahu. Ak nie je uvedené ina¢, tak Ts=100ms.

1
T T T e———

+12,0 mm = 32,00°C

Pasmo proporcionality pp bude vyjadrené:

AY: 000 = 3200
Ay ° T 120°C

pp = -100% = 26,66%

212 5 hviezdic¢kou je uvedena velidina s fyzikdlnym rozmerom
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Proporcionalna konstanta kr?!® ktori nastavime do PID regulatora bude:

1
ey = -+ 100% = +100% = 3,75 []

26,66%
Tu = 9 = tl - tO

T,=t,—t;

Konstanty PID regulatora je mozné previest’ na koeficienty pouzitelné u PSD regulatora:

dy = +K -(1 + L+ E) = 3,75 (1,00 + 0.10 + 45’0) =1,6913- 103
P 2-T, T, 2-180,0 0,10
d1=—K (1_ Ts +2'Td>=_3,75_(1100_ 0,10 +245'0>=—3,378103
P 2-T;, T, 2-180,0 0,10
d, = +K, .%: 3,75-01’0 = 1,688 -10°
S )

Pouzitim koeficientov prenosu dostaneme vztah pouZitelny v regulatore PSD:
Yn=Yn-1t+do eptdi-en 1 +dyen
Z — prenos prisluSnej funkcie regulatora potom bude:

do+dy -z +dy,-z72 _ 16913~ 10% —3,378-103-2z71 + 1,688 - 103 - z72

1—2z1 1—2z1

Gr(2) =

Z vyssie uvedenych vztahov je vidiet, Ze rovnica spojitého PID reguléatora je znacne
idealizovand k spravaniu sa skutocného PID regulatora. Vypocet pri PSD regulatore nastava
presne podl'a diferencnej rovnice. To v praxi moze sposobovat’ velké problémy, pretoze pri

* regulacnej

tomto type regulatora nedochiddza k ,prirodzenému* utlmu velkych zmien?!
odchylky ktoré su v pripade klasického PID regulatora absorbované obvodmi realizujacimi

regulator pomocou pasivnych a aktivnych polovodi¢ovych suciastok.

213 Veli¢ina je bez fyzikalneho rozmeru, bezrozmerna veli¢ina
214 pre obmedzenie je vhodné zaviest filtrovanie derivaénej zlozky
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Obrazok 209, Odozva systému ohrevu na akény zasah

Controller
output [#)]
F
*
4p
L f p tirne
|
1
Tem[poecr]ature i yeax+b
n ! a=aT/ At

: s
1 |
! I

Typ---- I S R |
1 |
I I
i I
| I
I |
i |

Tl —1 .1:.; __________ 1.
| ]
: : ! »  time

Obrazok 210, Zistenie parametrov prechodovej charakteristiky regulovanej ststavy

L

¥

Ap

.

» tirne

Teraperatare
'Cl
4
T,

T,40632% T

—,——_———— e -

T, +0283* AT

T

tirmne

—
=]
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17.9. Absolutny a prirastkovy diskrétny regulator PSD

Priklad: Pomocou programovacieho jazyka C51 a RTXS51 vytvorte program, ktory bude
vykondvat' funkciu regulatora s prirastkovym?!® algoritmom PSD pre reguldciu pohonu
jednosmerného motora s cudzim budenim s parametrami: Ti=0,45s, Ta=0,02s, AT=20ms,
K=0,22, U=240V, I»=10A. Ziadana hodnota pradu Iz bude vzorkovana s periddou minimalne
AT=20 ms na porte P5.0 a skuto¢na hodnota Is na porte P5.1 ako 10 bitova analégova hodnota.

Vystupna ak¢éna velicina yn na vystupe regulatora bude zapisovana do registra PWMO.

Rozbor ulohy: Klasicky tvar PID algoritmu regulacie je mozné vyjadrit’ vztahom:

1 de(t)
y(©) = Ky |e(®) +7- [ e@dt +Tq - =5 (57.)
Absolutny tvar algoritmu regulatora PSD je mozné zapisat’ pomocou vztahu:
yn=1(p-[en+Tli- et A7 4 i) | (58.)
Prirastkovy PSD je mozné zapisat’ po jednoduchej uprave predchadzajiceho vzt'ahu?!®:

AT T AT 2T T

Yo = Yn1 F Ky [(14 55 +12) ren = (1= 55+ 50) ens + (52) - encs (59.)
t.J. po zjednoduseni
Yo =Yn-1t+tA e, +B-e,_1+C- e, (60.)

kde A, B, C su koeficienty prenosu a en je regulacna odchylka Ziadanej a skuto¢nej veliCiny

A=ty (14504358 61.)
B=—Kp-(1—2A_—;+%) (62.)
C=+kK,- (Z—;) (63.)

V pripade, Ze v pripade v PSD regulatore nevyZadujeme D zlozku, cely vzt'ah bude mat’ tvar:

215 Prirastkovy PSD algoritmus oproti absolitnemu PSD ,pripo¢itava® len jednotlivé prirastky regulacne;j
odchylky, ¢im sa dosahuje vyssia rychlost’ vykonavaniu algoritmu regulatora. Programovo vykonavame v pripade
prirastkového PSD len 3 aritmetické sucty a stéiny, pricom absolutny PSD vyZzaduje 4 aritmetické sucty a suciny.
216 Ndhrada PID parametrov bola vykonand pomocou sumy lichobeznikov pomocou tzv. ,,spitnej lichobeznikove;j
metody*. Pri pouziti celoCiselnej aritmetiky je tento vzt'ah vypocitany pri 18,432MHz na mikroprocesore 80C552
za cca. 400us, pri redlnej aritmetike je tento vypocet ukonceny az za 1760us. S vyberom vypocitanych hodnot
z tabul’ky uloZenej v paméti programu je tento vypocet ukonéeny asi za 150us.
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Yn=Yn-1+tA-e,+B-e,_4

A=+Ky-(1+-+2)

(64.)
2T, +r (65.)
_ g (12T 2T
B = —K, (1 o ) (66.)
Obrazok 211, Nahrada integralu sumou lichobeznikov
a. sprava b. zl'ava
e(t)
e(kT)
~——
e(?)
e(kT)
2 Ae(k) = e(k) - e(k-1)
//./
&
/ e(k-1) je(k)
/
0 F i 3T AT 1t kDT kT >t
Obrazok 212, Néhrada integralu sumou obdiznikov
a. sprava b. zl'ava
e(kT) e(®)
e(kT)
\\ N
1 \\
\‘ \‘
\\ \\
e, \\\
0 T 2T 3T aT >t o0 /i 2T 3T 47 1
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Pri pouziti nahrady integralu obd{Zznikmi dostaneme vysledny vzt'ah:

Vo =Yn1+ Ky [(1438) en— (1= T+ 222) - ey + (52) - ens (67.)

T;

Pri pouziti ndhrady integralu lichobeznikmi dostaneme vysledny vztah:

Yn = Y1 + Ky [(1 +2A—;+Z—;{) ‘e, — (1 —ZA—TT,+%) e, + (Z—;{) : en_z] (68.)

Obrazok 213, Stavovy diagram polohového PSD regulatora

I
K T,
k u(k)
+
I, |
/4

-O p 7t

u(k)

e(k) :K
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Zapis programu:

#include <c:\keil\c51\inc\reg552.h>
#include <c:\keil\c51\inc\stdio.h>
#include <c:\keil\c51\inc\ctype.h>
#include <c:\keil\c51\inc\string.h>
#include <c:\keil\c51\inc\stdlib.h>
#include <c:\keil\c51\inc\rtx51.h>
#include <c:\keil\c51\inc\absacc.h>
#include <c:\keil\c51\inc\math.h>

#define
#define
#define
#define

INIT
COMMAND
ANALOG
CLOCK

W =S

xdata float K,Td,Ti,dT,U,lz,Is;
xdata float a,b,c;

xdata float En[2];

xdata float Yn|[2];

#define CHANNELS 2
idata unsigned int Result ADC[CHANNELS];

void Command(void) _task_ COMMAND _priority 1

1z=10;

U=230.0;

K=0.22;

Ti=0.45;

Td=0.2;

dT=0.02;
a=K*(1.0+(dT/(2*Ti))+(Td/dT));
b=K*1.0-(dT/(2*Ti))+(2*Td/dT));
¢=K*(Td/dT);

1s=9.99;

while(1)

os_wait(K_TMO,2,0);
os_send_signal(ANALOG);
Is=(float)Result_ADCJ0];
Iz=(float)Result_ADC[1];
En[0]=Iz-Is;
Yn[0]=Yn[1]+a*En[0]-b*En[1]+c*En|[2];
if(Yn[0]>255) Yn=255;
if(Yn[0]<0) Yn=0;
PWMO=(unsigned char)Yn;
Yn[1]=Yn[0];
En[2]=En[1];
En[1]=En[0];
}
}

xdata unsigned int Ticks;
void Clock(void) _task_ CLOCK _priority 1

{

while(1)
{
os_wait(K_TMO,100,0);
Ticks++;
}

}

/* standard I/0 .h-file */
/* character functions */
/* string and memory functions */
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void Init(void) _task_INIT _priority_0

{

while(1)
{
os_set_slice(10000);
os_create_task(COMMAND);
os_create_task(CLOCK);
os_create_task(ANALOG);
os_delete_task(INIT);
}

}

#pragma REGISTERBANK (3)
void Analog(void) _task_ ANALOG _priority_ 3

{
#define ADCS 0x08
#define ADCI 0x10
#define ADEX 0x20
unsigned char ADC_Channel;
while(1)
{
os_wait(K_SIG,0xFF,0);
for(ADC_Channel=0x00; ADC_Channel<CHANNELS; ADC_Channel++)

{
ADCON=ADC_Channel;
//Vyberiem kanal ADC0..ADC?7 pre prevod

ADCON|=ADEX+ADCS; /[Externe spustanie prevodu+STDAC nast. ADEX=1
while((ADCON&ADCI)==0x00); //Pockam, pokial neskonci prevod
ADCON"=ADCI; //Vysledok prevodu rusim ADCI=0

Result_ ADC[ADC_Channel]=(256* ADCH+(ADCON&O0xC0)>>6); //Vysledok v mV
}

}
os_detach_interrupt(10);

}
#pragma REGISTERBANK (0)

void main(void)

{
os_start_system(INIT);

}

Poznamka.
Vyssie uvedeny program pouziva ,,Floating-Point* aritmetiku. Ak by sme ju nahradili ,,Fixed-
t217‘6

Poin aritmetikou, tak by sme dosiahli podstatné urychlenie vypoctov.

17.9.1. Reprezenticia ¢isla vo fixed-point forméate

UloZena integer hodnota:

Xfixea = [n - 2F] (69.)
Konverzia spit’ na redlne ¢islo:

Xrixe
n = sz d (70.)

217 Fixed-point aritmetika je technika, kde desatinné &isla reprezentujeme ako celé ¢isla s pevne danym poctom
bitov za ,desatinnou c¢iarkou“. Namiesto float operacii pouzivame integer operacie, ¢o je rychlejSie,
deterministické a vhodné pre embedded systémy.
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17.10. 8-bitovy PSD regulator

1 #include <reg51.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <string.h>
5
6 signed char KA,KB,KC,En,Enl,En2,Y¥n,¥nl,Iz,Is;
7
8 void main(void)
9 {
10 KA=1;
11 KB=2;
12 KC=3;
13 while (1)
14 {
15 Iz=Pl;
16 Is=P3;
17 En=Iz-Is;
18 ¥n=¥nl+ (KA*En) - (KB*Enl) + (KC*En2) ;
19 ¥nl=Y¥n;
20 En2=Enl;
21 Enl=En;
22 }
23 }
24

17.11. 32-bitovy PSD regulator

1 #include <reg51.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <string.h>
5
6 float KA,KB,KC,En,Enl,En2,¥n,¥nl,Iz,Is,dT;
7
8 void Delay(long int Time)
9 {
10 while (--Time!=0) ;
11 }
12
13 void main(void)
14 {
15 KA=1.0;
16 KB=2.0;
17 KC=3.0;
18 dT=0.5;
19 while (1)
20 {
21 Iz=P1l;
22 Is=P3;
23 En=Iz-Is;
24 ¥n=¥nl+ (KA*En) - (KB*Enl) + (KC*En2) ;
25 ¥nl=Y¥Yn;
26 En2=Enl;
27 Enl=En;
28 Delay (10000) ;
29 }
30 }
31
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17.12. Jednosmerny impulzovy meni¢ v zniZovacom zapojeni STEP-DOWN

Impulzové menice su elektrické pristroje vyznacujuce sa vysokou u¢innostou a malym
objemovym koeficientom. Pracovna frekvencia impulzovych menicov sa nachadza v rozsahu
jednotick az desiatok kHz, ktora siaha az do jednotieck MHz. U¢innosti jednotlivych
impulzovych menicov je zavisla na obvodovej topoldgii menica — obvodové zapojenie a moze
byt v rozsahu od 60% do 99,5%. Néavrh impulzového menica je v porovnani s linearnym

meni¢om omnoho komplikovanej$i a narocnejsi.

Teoreticky rozbor impulzového meni¢a STEP-DOWN (BUCK).

Matematicky opis je mozné rozdelit’ na dve Casti:

Spina¢ S1 zopnuty pocas doby t1, takze napétie UL na indukcnosti vzrasta

dl
U =L—L 71.
Z vyssie uvedeného vyjadrime In
A== (72.)
Spina¢ S1 rozopnuty pocas doby tz, takze napétie UL na induk¢nosti klesé podla
dl
U=L—* 73.
P dt (73.)
Z vyssie uvedeného vyjadrime Iz
U
~dI, :_72.12 (74.)
Prady In a I st vd’aka indukénosti zhodné, takZze moZeme pisat’
U -U
U, t,=——2 (75.)
tl
Upravou vztahu predchadzajiceho vztahu ziskame
U-U.—4—y.h_y.s (76.)
2 1 tl + tz 1 T 1 .
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Pokial’ budeme uvazovat Géinnost 77 =100% mozeme pisat
U-I,=U,-1,
(77.)
Z ¢oho vyjadrime vystupny prad Iz
U
L=I-— 78.
=0y, (78.)

Obrazok 215, Simulacny model impulzového menica

RS
2200
AV

R1 0.01 St
7 5 3 3
™ @reeeys)

140u IC50

: e €3 - c2 c4 0.1
S) — = - )
C Vi L c1 7 A 470u1C=0 | 100n IC=0 R3
Z 470u 1¢=0 )

Obrazok 216, Simula¢né vysledky modelu impulzového menica
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Obrazok 217, Realne zapojenie impulzového menica s reguldciou vystupného napitia

M1 + _
A \QQQ s ! !
= L1
100u 1C=0 R3 R5 9.6n
6.8k 1k C1
J Q2 | J - RE
(s V1 D5 330u _L ¢ 10 %
- ©2 R4
R7 | 2&n4k 3300 § o
15k % T R1 | | ©80p 3.8k
—|—c7 R2
N . AAA

Obrazok 218, Simula¢né vysledky redlneho zapojenia impulzového menica

Poznamka autora: Vyssie uvedené zapojenie impulzového zdroja bolo pouzité ako ndhrada
linearneho zdroja v &iernobielych TVP?!® a nabijacich adaptéroch pre mobilné telefony.

Uginnost’ tohto zdroja je 17 ~86% pri pracovnej frekvencii f ~100kHz . S vyhodou je mozné
pouzit’ tento typ zdroja aj pre napajanie spitného osvetlenia LCD panelov ktoré st pouzité
v aplikaciach s mikroprocesormi, alebo na napéjanie pomocnych obvodov.

218 TVP — Televiznych prijimacov
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17.13. Jednosmerny impulzovy meni¢ v zvySovacom zapojeni STEP-UP s PFC

Obrazok 219 predstavuje zapojenie jednoduchého impulzového meni¢a s PFC?!” korekciou

odoberaného vstupného prudu menica. V tomto zapojeni je schopny meni¢ odoberat’ prad

ktorého tvar po aproximéacii mézeme porovnavat so sinusovym priebehom. Tento menic je

pouzivany vo vicSine modernych pristrojov, pretoze umoziuje vykondvat aj cinnost

usmeriiovaca a aj funkciu zvySovacieho menica, ktory umoziuje odoberat’ vykon zo striedavej

siete s t¢innikom 77+100% .

Obrazok 219, Reélne zapojenie impulzového menica s PFC — Power Factor Correction

Q4
b4
D1
T N
L1 + as
68.0u
: 1.0n 4
= 1u c3 1 cs | oo | 200
- 11 T T R2§
Il 2k <220 | 220 220u
R5 ZR4
Q1 i
R1 1
—AAA .
+ 10u
C4

29 Typickym predstavitelom Boost-PFC SWPS ZCS integrovanych obvodov od NXP Semiconductor je
TDA4863-2 pre pouzitie v impulzovych zdrojoch AC/DC v rozsahu vstupného napétia 85V az 265V/50Hz
a vystupné napétie 400V/DC s vystupnym vykonom 160W, a vystupnym prudom I=0.4A a t¢innost'ou az n=85%.
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PFC

0 menica s

Obrazok 220, Simula¢né vysledky redlneho zapojenia impulzovéh

27

STEP _UPY.CIR Termperature:

BOm

Obrazok 221, Detailné simulacné vysledky impulzového menic¢a s PFC

STEP_UPA.CIR Temperature= 27
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17.14. Diskrétne riadenie 3-fazového usmeriovaca s tyristormi

Priklad: S vyuzitim programovacieho jazyka C51 a RTX51 vytvorte diskrétny regulator pre
mostovy usmeriiovac s tyristormi pre elektrické pohony s jednosmernymi motormi, alebo
indukéné pece. Dany regulator musi byt schopny samostatne generovat vSetky zapinacie
impulzy pre jednotlivé polovodi¢ové prvky bez pridavnych obvodov. Regulaény algoritmus
PSD pouzite z predchadzajicej tlohy. Vyuzite zachytné (CTHO..2, CTLO0..2) a porovnavacie
(CMHO..2, CMLO..2) registre mikroprocesora 80C552 pre meranie dizky periody siete a pre
generovanie zapinacich impulzov s fazovym posuvom a v rozsahu 0° az 150° elektrickych.
Na vystupnych svorkach portu P4.0 az P4.2 budi generované priméarne zapinacie impulzy I,
Lo, I3, pre tyristory usmeriiovaca. Sekundarne impulzy budii odvodené od primarnych impulzov

220

a smeru otacania jednotlivych fazovych napéti siete. Zapinaci impulz“*" pre tyristory bude mat’

diZku maximaélne toy =150us. Signal smeru otdc¢ania bude dostupny na P4.3 a bude vstupovat’
do PLD obvodu s oznaéenim GAL16V8B??!, ktory bude generovat’ priméarne a sekundarne
impulzy pre jednotlivé tyristory v kladnej a zdpornej skupine.

Obrazok 222, Mostovy 3-fazovy usmernova¢ s napatovym striedacom a rez. zat'azou
b

am
ot
- -

050 0.5u _L

o] R [or 1z

100 100
100 R3 100 , L7 R4
=1 - " R0

W1 W2

L1

L 360
W R
R1

—

Ck
550u

0.5u 050 L

ch c3
100
PR . RS 4

100 100
RS RE

100
R11

| vn—]

W3 W4

220 Dizka zapinacieho impulzu privedena na riadiacu elektrodu pre tyristor usmeriovaéa TV960/12/400 musi byt
minimalne 85us. Je to potrebné pre impulzovy transformator, aby vyrobil dostatocne ,,syty* pradovy zapinaci
impulz.

221 Vyhovie v podstate akykol'vek programovatelny obvod PAL, alebo GAL obvod s potrebnym poctom 1/0
vyvodov. Napr. GAL20V10-Q25 ma oproti inym typom len 25% spotrebu energie a dopravné oneskorenie
logickej hodnoty z vstupu na vystup max. 25ns.
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Obrazok 223, Priebehy napéti a pradov 3-fazového usmeriiovaca pri a=0°

Obrazok 224, Casové priebehy napiti a pradov v oblasti normalnych zat'azeni
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Rozbor tlohy: Hlavnou tlohou tohto regulatora je generovat’ zapinacie impulzy pre tyristory
s fazovym posuvom teoreticky 0° az 180° elektrickych. Ked’ze ale pri tyristoroch musi
dochadzat’ ku vzajomnej komutacii, musime znizit’ riadiaci uhol o cca. 30° elektrickych, aby
bola zabezpecena spolahliva vzdjomna komutacia tyristorov. Zapinaci impulz pre prislusny
prvok je odvodeny od prislusnej fazy napéjacieho napétia oznacenej vo obrazku ako SL1(V6),
SL2(V8) a SL3(V7). Na vystupe usmeriiovaca je napitie oznacené Cervenou farbou a prudy
prislusnych tyristorov si oznacené farebne rovnako ako pri napitiach. Zapinaci impulz musi
byt sti€asne privedeny na tyristor nachadzajuci sa v kladnej skupine a zarovenl na niektory
tyristor v zapornej skupine. Generovanie zapinacich impulzov moéze vykonavat’ mikroprocesor,
alebo programovatel'ny logicky obvod PLD. Obvod PLD je vyhodné pouzit’ vSade tam, kde je
potrebné podmiefiovat’ generovanie impulzov, pripadne menit’ dizku a frekvenciu impulzov

napr. zamena jediného impulzu za sériu impulzov.

Zavislost’ vystupného napétia usmeriiovaca na riadiacom uhle o

2
“ta

U, =i 3'|.x/6-Uf~sin(u)du=ﬂ-Uf-cos(oz) (79.)
T ‘ Vs *
U,= %-Uf -cos(r) (80.)

kde Ut je efektivna hodnota fazového napitia

Logicka zavislost’ generovania zapinacich impulzov:

11P=((11 & SL1)|(I3 & /SL3 & DIR)|(I2 & /SL2 & /DIR));
IIN=((I1 & /SL1)|(I3 & SL3 & DIR)|(I2 & SL2 & /DIR));
I3P=((13 & SL3)|(I2 & /SL2 & DIR)|(I1 & /SL1 & /DIR));
I3N=((I3 & /SL3)|(I2 & SL2 & DIR)|(I1 & SL1 & /DIR));
2P=((12 & SL2)|(I1 & /SL1 & DIR)|(I3 & /SL3 & /DIR));
I2N=((12 & /SL2)|(I1 & SL1 & DIR)|(I3 & SL3 & /DIR));

I1P az I13P  impulzy pre tyristory v kladnej skupine usmeriiovaca

I1N az I3N  impulzy pre tyristory v zdpornej skupine usmernovaca

SL1 az SL3 tvarované signaly jednotlivych fazovych napiti napéjace;j siete
I1 az 13 primarne zapinacie impulzy

DIR signal smeru otacania sa fazovych napati
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Obrazok 225, Principialne generovanie primarnych zapinacich impulzov pre tyristory
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Poznamka autora: Celkovo boli zostrojené dva nezavislé regulatory s rovnakou funkciou.
Jeden obsahoval anal6gové obvody (generatory pil, komparatory ....) ktoré spolupracovali s
mikroprocesorovou jednotkou a druh4 bola zostrojena len v diskrétnom tvare.?*

Vsetky anal6gové obvody boli nahradené diskrétnymi obvodmi (generatory pilového napétia —
casovacom T2, komparatory — €islicovymi komparaénymi jednotkami ...). Meranie periody
sietového napitia sa v diskrétnom reguldtore vykonavaju zachytnou jednotkou CAPTURE
tvorenou registrami CTHx a CTLx. Generovanie primarnych a sekundarnych impulzov s
fazovym posuvom riadiaceho uhla & je vytvorené pomocou kompara¢nej jednotky CAPCOM
tvorenou registrami CMHx a CMLx. Diskrétny regulator bol neskor doplneny aj o automatickt
korekciu riadiaceho uhla @ pri zmene frekvencie t.j. periody sietového napitia v rozsahu

frekvencii 40 az 70Hz.

222 Hlavnymi dovodmi preco sa analdgovy regulator nahradil diskrétnym je niekol’ko, ale najva¢sim problémom
bola vysoka teplota (priblizne 75°C) okolitého prostredia v blizkosti taviacich peci, ktord sposobovala Castl
poruchovost’ regulatora taviacich peci.
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Obrazok 226, Generovanie impulzov v mikroprocesore 87C552
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Obrazok 227, VYVOJ ova doska diskrétneho riadenia usmernovaca s 80C552
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Obrazok 228, Zoznam uloh diskrétneho regulatora usmeriovaca pre tyristory
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Obrazok 230, Simulacia reguldtora diskrétneho riadenia s 80C552 varianty ¢.2
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Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Zapis ¢asti programu pre regulator tyristorového usmernovaca.

C:\Omega\data\Dropbox\Zalcha\C51\terme\Usmernovac\Usmemovac.c

157 #define TIME 3 //Potrebne pre os wait v Sawtooth0-2, idealna
hodnota je 2 az 4

158

159 void SawtoothQ (void) _task SAWIOOTHO _priority 1 //Priorita pre SAWIOOTH:z, mala by byt

vacsla ako 0 t.] Z 2, 1lnac presne negeneruje cilslicove [ re
160 {
161 int Temp ;
162 TM2CON =0x01 ; //T2 s frekvenciou fosc/l pretecie za 1*40.27ms
163 CTCON |=0x02 +0x01 ; / /Max=(150/ ¢ ), Min=(30/180)*Pocet 2560
164 os_attach interrupt (6);
165 while (1)
166 {
167 Watchdog ;
168 switch (os wait (K _INT +K TMO , K*TIME , NULL )} A a ahy zachytnych

registrov |} dlzku 1/2 periody fa napatia siete

169 {

170 case INT EVENT : CTIO=0; BUSY=1; Temp=Alfa soll +(int ) (256 *CTHO +CTLO ); CMHO =high (Temp ); CMLO
=low (Temp ); BUSY=0; break ; //Prisla hrana fazy, tak vykonam toto .

171 case TMO EVENT : os send message (ERROR MAIL , SAWTOOTHO , TIME ); break ;
//Bk sa tu dostanem neprisla hrana fazy do TIME tak vyvolam chybu

172 }

173 }

174 }

175

176 void Sawtoothl (void) _task SAWIOOTH1 _priority 1 //Tento task sa vyvola do cca. 400us z
tasku s nizsou prioritou

177 {

178 int Temp ;

179 CTCON |=0x08 +0x04 ;

180 os_attach_interrupt (7);

181 while (1)

182 {

183 Watchdog 7

184 switch (os_wait (K_INT +K TMO , K*TIME , NULL )) kam na fazu C a zachytavam ahy zachytnych
registrov ktore wvyjadruju dlzku 1/2 periody fa » napatia siete

185 {

186 case INT EVENT : CTIl=0; BUSY=1; Temp=Alfa soll +(int) (256 *CTHL +CTLl ); CMHL =high (Temp ); CMLL=
low (Temp ); BUSY=0; break ; //Prisla hrana fazy, tak vykonam toto

187 case TMO_EVENT : os_send message (ERROR MAIL , SAWIQOTHL , TIME ); break ;
//Ak sa tu dostanem neprisla hrana fazy do TIME tak vyvolam chybu

188 1

189 }

190 }

191

192 void SawtoothZ (void) _task SAWIOOTH2 _priority 1

193 {

194 int Temp ;

195 CTCON |=0x20 +0x10 ;

196 os_attach_interrupt (8);

197 while (1)

198 {

199 Watchdog ;

200 switch (os_wait (K_INT +K TMO , K*TIME , NULL )} //Cakam na fazu B a zachytavam ¢ ahy zachytnych

registrov ktore wyjadruju dlzku 1/2 periody fazoveho napatia siete
201 {

202 case INT EVENT : CTI2=0; BUSY=1; Temp=Alfa soll +(int ) (256 *CTH2 +CTL2 ); CMHZ =high (Temp ); CMLZ2
=lcw (Temp ); BUSY=0; break ; //Prisla hrana fazy, tak vykonam toto

203 case TMC EVENT : os_send message (ERROR MAIL , SAWTOOTH2 , TIME ); break ;
//ARk sa tu dostanem neprisla hrana fazy do TIME tak vyvolam chybu

204 }

205 }

206 }

207

208 sbit DIR = P4 "3;

208

210 void OrderPhase (void) _task ORDERPHASE _priority 0

211 {

212 CTCON |=0x20 ;

213 os_attach interrupt (8); //Citlix t nastavim na log. "QO"

214 while (1)

215 {

216 Watchdog ;

217 switch (os_wait (K _INT +K TMO , K*25 ,6 NULL))

218 {

Page1
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Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

C:\Omega\data\Dropbox\Zalcha\C51\terme\Usmernovac\Usmemovac.c

219 case INT EVENT CTI2 =0; if ((Pl&0x07)!=1) DIR=RIGHT ; else DIR=LEFT; os send signal (
INIT ); break ;

220 case TMO_EVENT os_send message (ERROR_MAIL , ORDERPHASE ,TIME ); break ;

//Neprisli mi fazy do 500ms, tak wvyhlasim ERROR

221 }

222 CTCON &=~ 0x20 ;

223 os_detach_interrupt (8);

224 os_delete_ task (ORDERPHASE );

225 }

226 }

227

228 wvoid Delay (unsigned char Dlzka ) //reentrant

229 {

230 while ((-- Dlzka ) !=0x00);

231 }

232

233 #pragma REGISTERBANK (3)

234

235 sbit Il = P4"0;

236 sbit I3 = P4"1;

237 sbit I2 = P4"2;

238

239 void Impuls (void) _task IMPULS _priority 3

240 {

241 #define Length 75 //60*1.366=85us pre dlzku
impulzu !!! ak nemam funkciu Delay reentrantnu

242 #define Dlzka (Length /1.366) //Bby som nemusel stale
prepocitavat na skutocnu dlzku impulzu

243 os_attach interrupt (11);

244 os_attach interrupt (12);

245 os_attach_interrupt (13);

246 while (1)

247 {

248 Watchdog ;

249 switch (os wait (K TMO +K INT , K*100 , NULL ))

250 {

251 case INT EVENT switch (TM2IR &0x70 ) //RTX51 HANDLER prepne dc
110us na tento task zovsadial !!!

252 {

253 case 0x10 CMIO=0; Il=1; Delay (Dlzka); Il=0; break; //Generujem 100us
impulz Il pre SL1 pre podmienku CMHO+CMLO=TMH2+TML2

254 case 0x20 CMI1=0; I3=1; Delay (Dlzka); I3=0; break; //Generujem 100us
impulz I3 pre SL3 pre podmienku CMH1+CMLI1=TMH2+TMLZ

255 case 0x40 CMI2 =0; I2=1; Delay (Dlzka); I2=0; break; //Generujem 100us
impulz I2 pre SL2 pre podmienku CMHZ2+CML2=TMH2+TMLZ2

256 default : TM2IR &=~ 0x70 ; break ; //Ak som tu tak z
nevysvetlitelnych dovodov prisli niektore, alebo wvsetky dve-tri prerusenia od komparatora !!!
Stane sa to pri poruchach na silovych fazach a vtedy nesmie generovat impulz !!!

257 }

258 break ;

259 case TMC_EVENT os_send message (ERROR_MAIL , IMPULS ,TIME ); break ;

260 }

261 }

262 }

Page2
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Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

17.15. Diskrétne riadenie pre tyristorové striedace s rezonanénym obvodom

Hlavnou ulohou tohto regulacného obvodu bolo riadenie chodu striedaca s rezonanénym
obvodom a s nepretrzitou kontrolou minimélnej doby zatvorenia #_, ktord musi byt’ pre spravnu

funkciu minimalne ¢, > 3.7, (us;us). Cas ¢, je kataldgova hodnota, ktord udava vypinaci Cas

tyristora. Vzdjomny pomer periddy vystupného napitia 77 a doby zatvorenia tyristora #_ sa

musia nachadzat’ pre optimalnu prevadzku striedaca priblizne v rozsahu empiricky zisten¢ho a

udévaného O .
0r—=63 (1;s,8) (81.)

Dlzka generovaného zapinacieho impulzu pre tyristor striedaca bude minimalne

¢

onmin

=18us s moznostou nastavenia az na ¢ =100us . Diskrétny regulator striedac¢a musi

onmax

byt schopny generovat zapinacie impulzy az do frekvencie f,  =6000/z.

Obrazok 233, Generovanie zapinacich impulzov pre strieda¢ v mikroprocesore 87C552
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Obrazok 234, ZjednoduSeny model tyristorového striedaca s rezonan¢nym obvodom

WA

am

Lz _
R REILTTY, (@}
0.4u _L

Orven(Zhgns s
R W

100

‘E’ 5 R3
W1

L1
360U

S

Ck
Aa0u

100

‘E’ 0 RS
W3

100

‘E’ ) R4
W3

100

‘E’ i RE&
Wa

Obrazok 235, Grafické priebehy napéti v tyristorovom striedaci s rezonanénym obvodom
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Obrazok 236, Grafické priebehy napéti v tyristorovom striedaci s rezonanénym obvodom

Obrazok 237, Detailné priebehy napéti v tyristorovom striedaci s rezonanénym obvodom
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17.16. Spracovanie vysledkov merani na striedaci.

Po zostrojeni striedaca s diskrétnym regulatorom boli namerané tieto veli¢iny na tyristoroch

TR961-500-12-NML s ¢asom komutécie ¢, =170us, pracovnd frekvencia f,. =413Hz.

Regulator bol navrhnuty tak, aby komuta¢ny uhol tyristora striedaca bol maximalne S, = 26°

elektrickych, o je v stilade s nizSie uvedenym vzt'ahom .

Po dosadeni vyssie uvedenych veli¢in do vzt'ahu vidime, Ze reguldtor pracuje spravne

B,=2-7 f, 1, (rad-s™'; Hz, s) (82.)
180
Po prevedeni na stupne vynasobenim Bo—
-6
B, =360-f, -1, =360-413-170,10° =2527°  (° Hy, ) 83.)
Obrazok 238, Zapinacie impulzy pre jednotlivé diagonaly tyristorov
Dsciloskop M522 [
Subor  Data Mastroje  Mastavenia  Pomoc
n I T oleay A B H T =
I U & [ ]= I iy &

Wertical——

1:10 |:|| 110 |:||

e e

Timzbage: Trigger mode——— Prim. Trigg. Sek. Trigg.

Ml 200us/d _tuo | [ ae T & I |Holdoff o AuTo]

= 1.699ms @760 | 12| _Bel JO| Bl T e

?I:-.l o —IHDld J £e IH‘ Ee IHL After trigger

foa 294811Hz Single of PRL[ 16w =JsFL[ on =] [ o150m Fee|
[001 =] _Save ||DseSme: G000 | [ 1 2 noF[ oSl S Tl
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Program v jazyku CS51 pre tyristorovy strieda¢

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C5 1\termel\Striedac2\Striedac2.c

1 #include <regh52.h>
2 #include <intrins.h>
3 #include <absacc.h>
4 #include <stdlib.h>
5 #include <stdio.h>
6 #include <rtx5ltny.h>
7 #include <dsw.h>
8
9 #define SIMULx
10
11 #define REGULATOR 0
12 #define ERRORS 1
13
14 //
15 #define XTAL 18.432E6
16 #define Frekvencia horna 700 //478
17 #define Frekvencia_dolna 300
18 #define Cislo (XTAL/(12*2*Frekvencia horna ))
19 #define Tzmin ((XTAL *100E-6)/12) //Tzmin=100us
20 #define Hranica Dolna (XTAL /(12 *2*( Frekvencia_dolna ))) // Dolna frekvencia (zaraska dolnej
frekvencie)
21 #define Hranica Horna  (XTAL /(12 *2*(Frekvencia_horna )))
22 /= e e e
23 #define WLE O0x10
24 #define INTERVAL 200 //Watchdog cca. 200ms
25 #define Watchdog ((PCON |=WLE ), ( T3=0x100 -INTERVAL ))
26 #define DCapture (IENL &= 0x01 ) //Zakazem akceptovanie pereusenia od Capture
jednotky, kde je Tz
27 #define ECapture (IENL [=0x01) //Povolim akceptovanie pereusenia od Capture
jednotky, kde je Tz
28 #define DCompare //[IEL //Pozastavim pocas vypoctu Perioda++ a Periocda
generovanie impulzu v ¢
29 #define ECompare //(IENL|=0x10) //Povolim Compare jednotku
30 fmmmm e -
31
32 sbit I1 = P4"0;
33
34 int Per = 0x0000, Perioda = Cislo;
35
36 void Impulsl (void ) interrupt 11 using 2
37 {
38 #define Dlzka 4 //Dlzka = 4 cca.20us s ostatnym kodom. Tu sa meni scasti dlzka impulzu !!!
39 unsigned char Temp=Dlzka ;
40 Il1=1;
41 Per +=Periocda ;
42 CMHO =high (Per );
43 CMLO =low (Per ); //Generujem pre podmienku CMHO+CMLO=TMH2+TML2
44 Watchdog ;
45 while (-- Temp !=0x00);
46 I1=0;
47 CMIO =0;
48 }
49
50 struct Measure {int Beg ,End , Len;}; //Definujem strukturu pre meranie Tz a Pe
51 struct Measure Tz = {0x0000 ,0x0000, Tzmin }; //Uchov n Tz
52 struct Measure Pe = {0x0000 ,0x0000,(int)(Tzmin*6.3)}; //Uchov am dlzku periody Pe
53
54 wvoid Capture (void) interrupt & using 3
55 {
56 #define CTPO 0x01
57 #define CTNO O0x02
58 switch (CTCON & (CTPO+CTNO ))
59 {
60 case CTPO Tz .End =Pe . Beg =( 256 *CTHO +CTLO ); Tz .Len=(Tz .End-Tz.Beg); break ;
6l case CTNO : Tz .Beg=Pe.End=(256 *CTHO+CTL0 ); Pe.Len=(Pe.End-Pe.Beg); break ;
62 }
63 CTCON ~=( CTPO +CTNO ) ;
64 CTIO =0;
65 }
66
67 void Timer (void) interrupt 3 //Vsetko napisem v assembleri 227
Page1
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C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C5 1\termel\Striedac2\Striedac2.c

s vacsou priorit
sc/1 pretecie za
CAPTURE 1

68 {

69 Pl ~=0x01 ;

70 }

7L

72 void Initialize (woid)

73 {

74 CMHO =high (Per );

75 CMLO =1low (Per );

76 IEN1 |=0x10 ; //Povolim komparacnu jednotku
77 IEN1 |=0x01 ; olujem Capture jednotku
78 IFl |=0x10 ; / parac jednotka

79 TM2CON =0x01 ; //T2 s frekvenciou f

80 CTCON |=CTNO ; //Citlivost na pre "o"
gl }

82

83 sbit ZAVES_SA = P3"°5;

84 sbit SOM _ZAVESENY = P374;

85

86 /i -

87 #define Kp 2.800
88 #define dr 0.005

89 #define Ti 0.041
orehodnotit pri zmene menica
90 #define Td 0.001
narastu pri zmene reg. odchylky, vsima
91 //
92 fleat EO = 0.000;
93 float E1 = 0.000;
94 float E2 = 0.000 ;
95 fleat YO = 0.000 ;
96 float Yl = (fleoat )Hranica Horna ;

97 float KA =
regulatora
98 float KB =
regulatora
99 float KC

(Kp*(Td/dr));

100 /7

101

102 #define Pomer 4.500
103

104 void Regulator (veid) _task REGULATOR
105 {

(Kp*(1.0+dT /(2.0 *Ti )+(Td/dT)})/

(Kp*(1.0-dT /(2.0 *Ti )+( 2.0 *Td /dT ) ) ) ;

//Proporcionalna konstanta Kp
//Interval vzorkovania pe regulator dT=20ms
//Integracna konstanta Ti, je potrebne ju

//Derivacna konstanta Td, ovplyvnuje strmost

si totiz strmost narastu odchylky !!!

//Regulacna odchylka EO0 nova

//Regulacna odchylka El

//Regulacna odchylka E2

//Akcna velicina YO

//Akcna velicina Y1 stara pre regulator
//Konstanta KA prirastkoveho

stara

moc stara

nova pre reql;',a'm‘

//Konstanta KB prirastkeoveho

//Konstanta KC prirastkoveho regulatora

//4.9 bolo OK 2272

106 unsigned char Counter0 ,Counterl ;

107 float Pomer vert ; //Nastavenie Pomer vert pri simulacii signalov
programu START

108 bit R=0;

109 Initialize ();

110 #ifdef SIMUL

111 ET1=1;

112 TR1=1;

113 #endif

114 while (1)

115 {

116 os_wait (K _TMO,5,NULL ); //Cakam pokial nepride povel na uplynutie casu

117 if (EAVES_SA=1)

118 {

119 Watchdog

120 DCapture ; //Zakazem ne od CAPTURE

121 Pomer vert =(float )Pe .Len /(float )Tz .Len ; cca. 800us pri 18.432MHz

122 ECapture ;

123 EO =Pomer -Pomer_vert ; //Vypocet trva cca. 13lus pri
18.432MHz

124 YO=Y1+{KA*EOQ )-(KB*El )+( KC*E2); //Vypocet trva c
1064us pri 18.432MHz

125 if (Y0>=Hranica Dolna ) Y0=Hranica_ Dolna ;

126 if (Y0 <=Hranica Horna ) YO=Hranica Horna ;

127 DCompare ;

128 Perioda =(int ) Y0 ;

129 ECompare ;

130 Y1 =Y0 ;

131 E2 =El ;

Page2
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C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C5 1\termel\Striedac2\Striedac2.c

132 E1=EO0 ;
133 if (Pomer_vert >Pomer ) R=1;
134 if (Pomer vert <(Pomer -0.9)) R=0;
135 if (R=1) {[Counter0 ++; Counterl =0x00 ;}
136 if (R=0) {Counterl ++; Counter0 =0x00 ;}
137 if (Counter0 >=5) {SOM _ZAVESENY =1; Counter0 =0x00; os_wait (K TMO,20,NULL);}
138 if (Counterl >=20){ SOM_ZAVESENY =0; Counterl =0x00; os_wait (K TMO, 20 ,NULL);}
139 }
140 else
141
142 Watchdog ;
143 os_wait (K TMO, 200 ,NULL );
144 Y0 =Yl=(float )Cislo ;
145 Perioda =Cislo ;
146 SOM_ZAVESENY =0;
147 Counter0 =0;
148 Counterl =0;
149
150
151
Page3
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17.17. Skalarne riadenie asynchronneho motora pomocou modulacie SWPWM

Priklad: Pomocou programovacieho jazyka A51, C51, alebo RTXS51 vytvorte program, ktory
bude riadit’ frekvencny menic ktory napaja jednosmerny motor s cudzim budenim, jednofazovy
komutéatorovy motor a trojfazovy asynchréonny motor d’alej len ASM s klietkovou kotvou. Dany
meni¢ musi byt schopny napdjat’ jednosmernym a striedavym napétim s premenlivou
vel'kost'ou napitia a frekvencie dany pohon. Napajacie napétie pre motor bude v rozsahu 0V
po 400V ac s frekvenciou 0 az 150Hz. Vystupy portu mikroprocesora C504 buda s pomocou
20kHz PWM ovladat’ trojfazové mostové zapojenie s IGBT, ktory plni funkciu napatového
striedaca. Strieda¢ bude ovladany pomocou dvojice tlacidiel. Dve tlacidla budu sluzit’ na vol'bu
otaCok motora a zdroveil na zmenu smeru otaCania. Zaroven program dopliite o ovladanie
pomocou sériového rozhrania RS232 s nasledujiicimi parametrami: 2400b.s™!, 8 datovych bitov,
1 Start astop bit, bez parity. Vystupné napitie bude modulované pomocou SWPWM
(Sinusoidal Weight Pulse Width Modulation).

Obrazok 246 blizSie zobrazuje vytvorenie rotujiceho magnetického pola statora
asynchronneho motora (ASM). Obrazok 247 az Obrazok 251 podrobnejSie zndzorfiuju
problematiku riadenia ASM za pomoci mikroprocesora C504 s riadiacimi a regula¢nymi

obvodmi.
Rozbor ulohy:

Pre otacky asynchronneho motora bude platit’ vzt'ah:

2.7
o =27t (rad-s";Hz1)  (84)
p
alebo
60-
n = —f (ot-rnin_l;Hz,l) (85.)
P
Pre magneticky tok v motore musi platit’ vzt'ah:
U U
1 =k—L (Wb, v, Hz,1,1) (86.)

444-f-N,-k,  f
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Ak chceme zachovat’ konstantny magneticky tok stroja musi platit™:

Ul

—L = const (V,Hz;l) (87)
1

Pre maximalny moment stroja bude teda platit’ vzt'ah:

3.U; U;
AL (N-m:V,rad-s7,Q) (88.)

2. - X 1
Riadiaci algoritmus mikroprocesora musi ovladat’ striedac tak, aby bolo mozné na jeho
vystupnych svorkach vygenerovat’ striedavé napdtie ktorym je pohon napdjany. Pomocou

PWM modulacie je nutné vyrobit’ napétie sinusového priebehu. Z externej pamiti RAM
mikroprocesora musi byt vyber vzorky napitia kazdych AT =50us &o je hodnota napitovej
vzorky PWM modulatora tak, aby bolo mozné vyrobit’ napdtia s pozadovanou amplitidou
a frekvenciou. PouZitie opera¢ného systému RTX51 si musime vel'mi dobre uvazit, pretoze
musime zabezpe&it periodicky vyber hodnot z pamiti RAM kazdych 505 na kazda fazu, ¢o
je Casovo vel'mi narocné.

Vychodiskom ztohto problému by bolo pouZitie internej paméti programu
mikroprocesora, kde by sa nachadzali uz vopred vypocitané vzorky napdtia pre jednotlivé
frekvencie asynchronneho motora. Takto by sme zabezpecili uloZenie vzoriek v rozsahu
pracovnych frekvencii 0 az S0Hz. MnoZstvo potrebnej paméti programu potrebnej pre uloZenie
vzoriek by sme mohli vypocitat’ pomocou nizsie uvedeného vzt'ahu s tym, Ze budeme do pamati
ukladat’ len % sinusového priebehu, pretoze plati vzdjomna symetria kladnej a zépornej

polviny.

Vzt'ah na vypocet mnozstva pamaéti pre ulozenie vzorick PWM:

5 1
m= . kB; 1, Hz, Hz 89.
2,048 i Trm ( ) (8.
n pocet pracovnych frekvencii ASM motora (-)
i i-ta pracovna frekvencia ASM motora (Hz)
fems  pracovna frekvencia PWM modulatora (Hz)
m mnozstvo paméti programu pre vzorky (kB)

Pre 1=50 a Jfeuy = 20kHz bude potrebnych 43.94kB pamiti programu.
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Ak by sme ale chceli zvysit pocCet pracovnych frekvencii (7 = 100 a pri zachovani f,;,, ) ASM

pohonu, vdaka symetrii sinusového priebehu by stacilo do pamaiti ukladat’ len ' periody

napiatia pre ASM motor. Takto by postatovalo vyuzit pre vzorky len

- Z 2.2.048-1 * = 25.33kB pamiiti programu. Zvy$na pamit by mohla byt’ vyuzita pre
i=1

riadiaci program pohonu.

Najvacsim problémom je mnozstvo vzoriek, ktoré st ukladané do pamiti programu
mikroprocesora C504. Ak chceme zachovat' konStantny magneticky tok je vyhodnejSie
a rychlejsie nahradit’ operaciu nasobenia operaciou s¢itania podl'a nasledujiceho vztahu. Tento

priklad je zjednodusSeny variant predchadzajtiiceho riesenia.
U = A-sin B =cos(arccos 4)-sin B (90.)

Ak bude A'=arccos 4, potom sa nahradi nasobenie tzv. s¢itacim teorémom
Po rozklade dostaneme vztah:

U:cosA'-sinB:%-[Sin(B—A')+sin(B+A')] (91.)

Kde B predstavuje vzorku napdtia ktord je ulozend v tabulke a je upravend o hodnotu A4',

ktora zabezpec¢i zmenu napétia na pohone tak, aby platil konStantny pomer %
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Obrazok 239, Schéma zapojenia skalarneho riadenia 3faizového ASM motora

Rectifier

Three=Fhage

Inverter
[

DC=Eus
g

1
o | = Tr'x

T

Line

Voltage
230w/ 50H

7 @
Temperature, IRC
Current &
Iaoclation Barrier Voltage Sensing
I optoisclation Iﬂpmisalatiﬁnl
/
Temperature Owver [Current
& & PWM
DCo=Eus Voltage Over [Voltage
N N \
Temperature
& Voltage : ADC = Fault:
Frocesaing [ - S S
I DC Bus Voltage
zpead _\Il_
Sat=up Speed vl jDC=Bus | V2 WM
Command = v/Hz Ripple l—a ganerator
Processing Cancel with
Dead Time
F
_-Measured Speed Speed Processing || . o
™~ {for PC Master) I[Incr\ema'ﬂ:,al Decoder i
DSFPS6FE0x

Obrazok 240, Blokova schéma skalarneho ASM pohonu s procesorom Infineon XC866

Power Management
—_—

AC/DC R

Supply
— =

Integrated
Motor Drivers

User Interface

Central Control
&
Communication

. n <
AF Discretes > S¢ s_e = I
Monitor <

V Martine 1.8.2026

3002z 373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Obrazok 241, Vykonova ¢ast’ 3-fdzového striedata ASM

+ DC-Bus
o
T ‘_e T T
C_l+
T~
T T T
- DC-Bus
o
Ph.B
Ph. A Ph.C
3-Phase
AC Motor

Obrazok 242, Princip zmeny napétia na asynchronnom pohone pomocou tabulky
o]

15 8‘?
Angle
Arccos Table 9 | |
64 ("jU
=
o]
..... 35 ! these values
w are moved to
the CCU
\ compare
0 . ‘ registers
0 75 100 ! A |
> B+A' 220

1 0.5*sin(B+A")

125 L ' 1
' +
desired amplitude /‘ |
from hostPC  sine Table R . > | 0.5%sin B-A)
e.g. A=75(75%) 0
‘ 125

» - -1- -

125

Sine Table S

10

125

Sine Table T

10
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Vyssie uvedeny sposob umoziiuje znac¢ne urychlit’ vypocet napétia pre jednotlivé fazy tym, ze
mikroprocesor uz ma vopred vypocitané hodnoty sinusovych vzoriek a casovo naroc¢né
nasobenie je nahradené jednoduchym su¢tom dvoch 8 bitovych ¢isel pomocou d’alsej tabul’ky.

Obrazok 243, Princip tvorby vystupného sinusového napétia s tabul’kou v pamiti C504

memory contents

{decimal) Memory Sine Table
255 =
|25 T
o0
B0
\\.
126 4o N, .o e \

OﬁSEt: 10 e - /
valus x0 x1 %2 saa %20

-ne ) = %254 x255
memaory address
50 us: [decimal)
every :
angle = angle + delia
) ) period CCU
8-bit (HB)  8-bit (LB) \ \255
I | | angle
)
+ | | | delta '| 5
II
angle / : 5
— | ange /AN S - -
. . * time
Pointer 8-bit output voltage EEDHST_____——— ane PWM period
M » : :

e.g. =00000010

o

—— CCx output

oufput \.«Jl‘fage‘l

0 L
time
W . e
i - gt
signal-shape after
low pass filter
anm [ ] /
— = |-

S0ps

Ll .
time
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Priklad vypoctu pohonu:
Frekvencia PWM je v tomto pripade:
Fowny =20-10° Hz

Casova¢ T1 musi teda byt schopny generovat’ prerusenie kazdych:

1 1

Topy = 7 = 20.10° =50-10"° =50us (s; Hz) 92.)
PIWM
6
PERIODE = Josc _ A0 s (1; Hz, Hz) 93.)

prescaler- f,,,, -2 4.20-10°-2

Pre zabezpecenie tzv. ,,dead time* je potrebné dodrzat’ minimalne ¢, , =1us

OFFSET = L eaa * Josc _ 1.107.40-10° )
prescaler 4

10 (1;s,Hz, 1) (%94,

Minimalnu a maximalnu frekvenciu je mozné vyjadrit’ nasledujucim vzt'ahom:

1 1
65536-T,,,, 65536-50-10°

fM[N = =0.305Hz (Hz; s) 95.)

1 1

256-T,,, 256-50-10°

fMAX = =78.125Hz (Hz; s) (96.)

Vzt'ah potrebny pre zadanie poZadovanej frekvencie asynchronneho pohonu vyjadrime ako:

angle = angle + delta (1; 1, 1) 97.)

Kde angle je 16 bitova premenna a vysSia ¢ast’ premennej obsahuje ukazovatel' do tabul’ky

vypocitanych hodnét sinusovych vzoriek a nizSia Cast premennej delta znamena velkost-

,rychlost™ prirastku pre vyber hodnoty sinusu z tabul’ky. Hodnota delfa € (1+256) zvysuje

obsah premennej angle o hodnotu delta kazdych 50us .

deltd,y pousney = Jurr 65536 =256 (1; Hz, Hz) (98.)
- PWM

delmM[N_FREQUENCY = fM—AX 256 =1 (1; Hz, Hz) 99.)
PWM
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Obrazok 244, Ovladaci software pre pohon asynchronneho motora

. Three Phase Frequency Changer o ] oA |

— Rounds Per Minute

— Power

ractualn———— —Actual P

e

0 0
Desired n: [RPM] Desired P: %]

— Motor Parameters

Pole Pair Number: 2 Start
Maximum n: 3000 | [RPM] :
Acceleration: 1000| [RPM/z] Stop
Deceleration: 1000/ [RPM{s]
Emergency Stop |

Status:

exit |

Obrazok 245, Napitie generované metddou SWPWM?2,

Motor Voltage
after motor

PWM VA filters PWM

microcontroller

output — /\ |
UL | 4 "

224 SWPWM - Sinusoidal Weight Pulse Width Modulation
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Obrazok 246, Vytvorenie rotujuceho magnetického pol’a statora ASM

Rotating MMF (Flux)

Ng. = Ng cos(a)

NSb = NS COS((I = 27[[3)

Ns. = Ng cos(a - 4n/3)

ig, = lg cos(at)

isc = I cos(at - 47/3)

- IMF = 3/2 I Ng cos(ot - o)

Obrazok 247, Schéma riadenia asynchronneho motora s uzavretou regula¢nou sluc¢kou

Intelligence Isolation & Conditioning

Power Stage

C504,C508,C868

(G

e

C164Cl/ S|

C164CM / SM/ 8V VS

XC164,XC167 o
TC1775,TC1765 ] —K:T —G
Feedback C t
eedhac urren Position/Speed
Sensor
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Obrazok 248, Principidlne zndzornenie tvorby viacfazovej ststavy

Sinusoidally Weighted PWM - PWM Duty Cycles ApN ote

Available!

ERE

fees

B¢,
ApNote

Available!

Obrazok 249, Zakladné zapojenie statora asynchronneho motora

Y or Star
Connection

Phase A Phase B

Neutral Phase C

Igq +igp Tig, =0

Delta
Connection

Phase A Phase B

Phase C

Vab v Vbc w7 Vca =0
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Obrazok 250, Riadenie asynchronneho motora s SWPWM (Sinusoidal Weight PWM)
« The CAPCOMS6(E) is flexible enough to be used with all motors

« Benefit: Builtin features to reduce CPU Load

— Hardware does the “dirty work” so the CPU can work on the Control
Algorithm

| Period Reg. CT1P I ——EICTRAP
J b

: < hPR cco

I Offset Reg. CTAOF :SI 0 gg:JTD il
: c Timer 16 5 [+ court
F ompare Timer 16- S Ism oC2
e pit S B cour2
' LA i

! deadtime

I Cogptrol Burst
_______________ S R Syepeg N

-
|

¥
Compare Timer

>/ Comp Reg. CMP2
10/16 bit M

\

m
(2]
o
[=

f )
|
. Block
Period Reg. —>1 Commutation
- o = = o o  m  w w w w w w w - ! Control

g co T

CC Channel 0 CCO = :5.
sl Lol W
CC Channel 1 CC1 I § -~ Cours
|| cc channel2¢c2_J| 5 'L"llsal ce ,q
I

deadtime
Control

Compare Timer
16-bit

I
. 0 Block
Period Reg. I +—={ Commutation
1 Control
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Obrazok 252, Momentova charakteristika asynchronneho motora

Controlled Operating Point

Torque

Maximum
(Unstable) Efficiency

e

Open Loop
Operating Point (Stable)

e

Speed (o,)
1

No Torque at
Synchronous Speed (o)
S=0

Obrazok 253, Namerané priebehy napétia na porte mikroprocesora C504

Back-emf

Chi

5.00V M10.0ms A F 96.0mV

N 11 Jjul 2000
i 53.80% 02:07:18
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Zapis programu:

C:\Omega\data\Dropbox\Zalcha\C51\ASM motor"ASM Motor.c

1 #include <c:\keil\cbH1l\inc\infineon\regh04.h>
2 #include <c:\keil\c5l\inc\stdio.h> /* standard I/0 .h-file */
3 #include <c:\keil\c51\inc\ctype.h> /* character functions */
4 #include <c:\keil\c51l\inc\string.h> /* string and memory functions */
5 #include <c:\keil\c51\inc\stdlib.h>
[ #include <c:\keil\c51\inc\rtx5ltny.h>
7 #include <c:\keil\c51l\inc\absacc.h>
8 #include <c:\keil\chHl\inc\math.h>
9

10 #define Fastx

11

12 #define PORT1 Pl

13 #define PORT2 P2

14

15 emm Switch {ON=0, OFF=1};

16

17 sbit Tlac = P3"0;

18

19 void Pwm (void )

20 {

21 }

22

23 void Init (void)

24 {

25 #define XTAL 40E6

26 TH1 =TLl =256 -(unsigned char ) ((long int )XTAL /(long int)240000); //Generujem prerusenie kazdych

50us

27 TMOD |=0x20 ;

28 ET1=1;

29 PT1=1;

30 EA=1;

31 }

32

33 #define frek pwm 20000

34 #define Krok 50.0E-6

35 xdata int Uac ,Umax =255 ;

36 xdata float t,w,u float  n;

37 xdata unsigned char f,p,U;

38 unsigned int 1i,Pocet Vzoriek ;

39 #ifdef Fast

40 xdata unsigned char x=[100001;

41 #else

42 #include <c:\keill\c51\examples\asm motor\init mem.c>

43 void *ptr;

44 #endif

45

46 void Calcul (void)

47 {

48 #define MEM BEGIN  0x1000

49 #define MEM END 0x8000

50 i=0;

51 t=0;

52 w=2*3.14 *f;

53 Uac =( Umax /50.0 )* f;

54 n=60. *£/2;

55 if (Uac >=Umax ) Uac =Umax ;

56 Pocet_Vzoriek =frek pwm/(2*f);

57 init_mempool (&XBYTE [MEM BEGIN ], MEM END -MEM BEGIN ); //Inicializujem dostupnu pamat pre vzorky

sinusovky deklarovane v subore INIT MEM.C

58 #ifndef Fast

59 if (ptr '=NULL )} free (ptr);

60 ptr=malloc (Pocet_Vzoriek );

61 #endif

62 for (1=0x00; i<Pocet Vzoriek; i++)

63 {

64 u_float =Uac *sin (w*t);

[25) U=(unsigned char )u float ;

66 t=t+Krok ;

67 #ifdef Fast

68 x[1]=U;

69 #else

70 ((unsigned char *)ptr)[1]=U;

71 #endif

72 }

Page1
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C:\Omega\data\Dropbox\Zalcha\C51\ASM motor\ASM Motor.c

73 i=0;
74 }
75
76 bit DIAG ;
77
78 void Int T1 (void) interrupt 3 using 2
79 {
80 #ifdef Fast
81 if (DIAG=ON) PORT1=x[i++]; else PORT2 =x[i++];
82 #else
83 if (DIAG=N) PORTl =((unsigned char *)ptr)[i++]; else PORTZ =((unsigned char *)ptr )[i++];
84 #endif
85 if (i=Pocet_Vzoriek )
86 {
87 i=0x00 ;
88 DIAG =~ DIAG ;
89 PORT1 =PORT2 =0x00 ;
20 }
9l }
92
93 void main (void)
94 {
95 Init ();
96 Pum () 7
97 £=50.0;
98 Uac =255 ;
99 Calcul ();
100 TR1 =1;
101 while (1)
102 {
103 if (Tlac —0)
104 {
105 TR1 =07
106 PORT1 =PORT2 =0x00 ;
107 Calcul ();
108 TR1 =1;
109 }
110 }
111 }
112
113
Page2
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17.18. Vektorové riadenie asynchronneho motora

V automobilovom priemysle st viacfazovymi motormi vo v&acSej miere nahradzané
komutatorové motory. Ako priklad mdézeme uviest synchronny motor s permanentnymi
magnetmi (PMSM — Permanent Magnetic Synchronous Motors), ktoré st nazyvané ako
bezkomutatorové synchrénne motory nazyvané ako Brushless DC motors. Pre vyborné
vlastnosti ako vysoky pozadovany vykon a konStantny moment motora je predurCeny do
vykonovej elektroniky a modernych elektrickych pohonov. Pre optimalne vyuzitie tychto
vlastnosti je pouzivané vektorové riadenie — modulécia. BlizSie informacie (Vittek, 2004).

Obrazok 254, Rozdelenie elektrickych pohonov

Synchronous

Synchronous Switched Rel. Stepper

| trapezoidal | sinusoidal
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17.18.1. Vyhody vektorového riadenia SVM (Space Vector Modulation)

Vyssia dynamika riadenia
Vysoka uc¢innost’ dosahujuca az 86% oproti 75% pri klasickej SWPWM
niz8ie rychlosti otd€ania pri konstantnom momente

konstantny moment pohonu

NN NN

lepsi rozbeh pohonu s riadenim momentu zvratu
v' vyborna dynamika pohonu s SVM
Obrazok 255, Zakladny rozdiel medzi SWPWM a SVM

A l Ubat /2 A i 2 Ubat/3
C
B T Ubat/2 B C T Ubat/3

2 phase active 3 phase active

Obrazok 256, Detailné znazornenie magnetického obvodu PMSM s jednym polom

Next Parzern to be applied :

Coil A : negative (0)
Coil B : negative (0)
Coil C : positive (1)

Central axsis : A

Current direction :
Field Direction :

@frjj}/
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17.18.2. Principialny opis SVM

Jednou z beznych metdd reprezentacie SVM je model trojfdzového modelu napéjacieho
zdroja, ktory je schopny dodavat’ na vystupnych svorkach kladné a zaporné napétie. Obrazok
257 vysvetl'uje, ze moze nastat’ 8 moznych stavov na spinacich prvkoch vykonového menica.
Kazdy stav z nich je reprezentovany ako vektor. Tento sposob umoziuje vytvorit’ v rotujuci
vektor napétia vo vykonovom meni¢i a moze sa nachadzat’ v niektorom zo 6 stavov.
Zostavajuce 2 stavy st nazyvané ako nulové vektory (111, 000) a st pripojené na GND, alebo
Vcece. Nulové vektory sa nachddzaji vo vnutri geometrického utvaru Sest'uholnika (hexagon)

ako zobrazuje nasledujici obrazok. Uhol medzi dvomi susednymi sektormi je y=60°

elektrickych.
Obrazok 257, Spinaci plan vykonového menica s riadenim SVM
0 [0 [0 |Vectorzero
# 0|0 [1 [PhaseC pos.
0|1 |0 |Phase B pos.
: » [0]1 [1 [PhaseAneg.
] 110 [0 [Phase A pos.
‘ 1]0 [1 [Phase B neg.
Phase A | 1 (1 [0 |Phase C neg.
1 (1 [1 |Vector zero
The corresponding low side

|

. . switches build the complement
[] ]
1 ]
1 ]
[} ]

t ¢ ¢

Obrazok 258, Znazornenie rotujuceho vektora magnetického pol'a pohonu's SVM

A Vk+1 (110) A Vik+1 (110)

#

Vk {100)
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Obrazok 259, SVM modulacia pre y (0°,30°, 60°)

A

Vkﬂ (110)

4

3

3
A

Vi (100)

YO (111/000)

o v

F=30°

Vin a1y

Vi (100)

0 (111,000)

y=60°

vkﬂ (110)

» Vi (10n)

V

0 (111:000)

Obrazok 260, Vytvorenie rotujuceho vektora elektrického napitia pomocou SVM

010

011

110

100

L1

-)r:::

Ofo P
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17.18.3. Generovanie vystupného napitia pomocou SVM

SVM modulacia je zalozend na principe, ktory umiestiiuje vektor napitia spinanim
vykonovych prvkov vo vykonovom menici — invertore medzi 6 sektormi. Vektor napétia je teda
reprezentovany vel'kostou strednej hodnoty napitia dvoch susednych aktivnych velkosti

vektorov v priebehu jednej periody PWM.

Obrazok 261, Sektory SVM znazornujuce priebeh rotacie vektora

Y

inv. Phase C’

— -
> Phase A
inv. Phase A’ ot X

-
Phase C hv. Phase B”
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17.18.4. Vypocet vzoriek PWM pri SVM

K vytvoreniu rotujiiceho pol’a vo vnutri kruznice Sestuholnika je pouZzita moderna technika
ktori nazyvame SVM. Orientdcia I'ubovolného useku pola je jednoznaéne dana uhlom y
a vel’kostou U, ktora je dand dizkou vektora. Kazd4 pozicia vo vnutri sektorového trojuholnika
je dosiahnuta kombinaciou vektora Vi, Vk+1 a nulového vektora To. VSetky priestorové vektory
su realizované pomocou ¢asového multiplexu vsetkych troch vektorov Vi, Vk+1, To pocas
vzorkovacieho intervalu Ts. Kazdéa nasledujica PWM sekvencia skladajuca sa z Vk, Vk+1, To
je uloZena po uplynuti vzorkovacieho intervalu Ts, do CAPCOMS6 registrov mikroprocesora.
VysSie uvedené znamena, Ze vyber, alebo vypocet hodndot musi byt ukonceny za pred zacatim
d’alSieho vzorkovacieho intervalu Ts.

Obrazok 262, Napat'ovy vektor pre SVM

- 1
A Vi (110) U1 = FX(TKH A VK+1 +TK X VK) (100‘)
S
Ts l}:
. w
) - _ A 101.
o /
_J/‘Ji/"l; / g
Uy Y
Ly ) / o) X-Asis Ty, =T, % x/3 xsin(}/) (102.)
Vk(100) _ BAT
< # T A_,.Tﬂ,_ T, :TS(I_TKH _TK) (103.)
D Ts g

K ziskaniu takych vlastnosti SVM, akou je optimdlny vykon a minimélna spinacia
frekvencia prvkov vykonového menica pre kazdé zariadenie, musi byt spinanie jednotlivych
prvkov vykonavané tak, aby v 'ubovol'nom okamihu bol len jeden v reZime ,,invertor*. Tento
stav nastane ak sekvencia spinania prvkov za¢ina z nulového stavu [000] a invertorické spinacie
prvky st nastavené pokial’ nie je dosiahnuty stav [111]. Obrdzok 262 zobrazuje kompletny

cyklus a jeho ukoncenie, ked’ sa sekvencia vrati spit’ do nulového stavu.
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Obrazok 263, Priebehy napéti na spinacich prvkoch pri y=0°,30°,60°.

1 Viet (10

FhaseC |0 0 0 1 o 0 o

f

Vi 1)

f

Vk+1 (110)

—0° |

7=0 > o Vi 100)
VO (111.000)
Vedor  |g A »l
1 [ =]

TR | T T2 THz

Fhase A ﬂ 1 1 1 1 1 li
Fh==B |0 1] o 1 1) o ]

_ o
' p Vi(ion y=60 | » Vi (1)
{111000) VO (111000
Vetor | TS ] Vecter
110 ~ Lt 110
T+, TK+, ™2
FaszA |0 1 1 1 1 1 |i Frass A
Res=B 0 o 1 1 1 o 0 Fras=B
Fas=C 0 0 1] 1 0 1] 1] Fras=C

Obrazok 264, Priebehy napéti prvkoch pri y=30° a vector length=50%, fpwm=20kHz

Vector 100/110

50ps
" 625ps | 6.25ps | 625us 125ps 6.25us 625us | 6.25us
i i ik

Phase A 0 1 /1\ /1\ /1\ 1 0

Phase B ( 0 \ 0 1 \ 1 ) 1 0 [ 0
Phase C \o/ \o/ 0 W 0 \o/ \o/
o N S F

VO Vk Vk+1 VO Vk+1 Vk VO
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Obrazok 265, Priebehy jednotlivych fazovych napéti pri SVM modulacii.

Van

o) (509 (40) (4 4) (o) (4m4)

I I I

v

—  —

Vbn
o) (0 (G 4) () (m ) (B b)
S N I
—  —
\ 4
Ven
o) (0 ) a ) () (- )

v

e —I_l—‘

\ 4

Sucet vSetkych fazovych napiti V,,,V;,, V. v fubovol'nom ¢asovom okamihu je rovny nule

a je mozné ho jednoducho transformovat’ pomocou nasledujuceho vztahu na vektor g :

2 2
-jcr

+Vey (1) (104.)

us =V(1)-¢" + VBN(t)'ej3
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Tabul’ka 26, Vzajomna zavislost’ medzi uhlom, Tk, Tk+1, To, a, .

Degree(®) | TS(us) TK(ps) | TK+1(ps) | TO(ps) PWM( | Alpha | Beta
%)

0 50 4330 |0 6.69 100 0.866 |0

10 50 38.30 |8.68 3.02 100 0.766 | 0.174

20 50 3214 [17.10 0.76 100 0.643 | 0.342

30 50 25.00 |25.00 0 100 0.5 0.5

40 50 17.10 [32.14 0.76 100 0.342 | 0.643

50 50 8.68 38.30 3.02 100 0.174 | 0.766

60 50 0 43.30 6.69 100 — |0 0.866

Degree(®) | TS(pus) TK(ps) | TK+1(ps) | TO(ps) | PWM( | Alpha| Beta
%)

0 50 2165 |0 2835 |50 0.866 |0

10 50 19.15 [4.34 26.5 50 0.766 | 0.174

20 50 16.07 [8.55 2538 |50 0.643 |0.342

30 50 12.5 12.5 25.0 50 0.5 0.5

40 50 8.55 16.07 2538 |50 0.342 | 0.643

50 50 4.34 19.15 26.5 50 0.174 | 0.766

60 50 0 21.65 2835 |50 0 0.866

Obrazok 266, Detailné zobrazenie CAPCOMS6 jednotky mikroprocesora C164 a C508.

address

decoder

Y

fper

interrupt

Y

module kernel

control

compareg, |
channel O < o
dead- multi-
n - trap
T12 | channel 1 |4 7 time channel
< control
L control control
channel 2 [g =7
-
= A —
¢star‘t 3 — 3
[ @ @ [5] = [i7}
S 5l 8| s ol & 2
T13 | channel 3 g g g g E = E
3 gl 8| 8 | I g
compare = ©
1 A 3 A24£242 A3
Y VvV VY v v

capture/compare input / output control

F N F N

F N A A

COUTB3 |

COuUT60
CC60

CouTs1
CC61
CouTs2
CCB2

A A 4

CCPOSO0
CCPOST

CCPOS2

CTRAP

port control

I

b

TIIL T

Program a prislusnii dokumentaciu??® je mozné néjst’ na strankach www.infineon.com.
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http://www.infineon.com/dgdl/Ap0802211_3-Phase-

Currents.pdf?folderld=db3a304412b407950112b41a69152a86&fileld=db3a304412b407950112b41a69672a87
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17.18.5. Analyza vyt'aZenia mikroprocesora C508 pri modulicii SVM

Obrazok 267 ukazuje kol'ko Casu potrebuje mikroprocesor C508 pre vypocet SVM. Je to
priblizne 3,6ps pri frekvencii CPU 40MHz na uloZenie novych obsahov CAP/COM registrov
jednotky CAPCOMG6 mikroprocesora.

Obrézok 267, Vytazenie mikroprocesora (CPU Load) pri SVM

Tek Prevu | [ - ]
; I : : . 15 I Z : 1@: 300mv
LD, PIEN L TN NGRS JRETSOEL | 8 IRt R . SO S 1A 3.60us
: ; : - - | 1 : : - 1@: 0.00s
[ 17 i - T wrs —
|§’::::::::::::::::::: """" & e R S
G:‘ ........................... 1 .......................
; <
Ch1| 5.00V Ch2[ 5.00V M 10.0us Al Chd £ 240V
Ch3[ 5.00v [&E S5.00V _ - 29 Dec 2003
1152.40 14:57:38

Poznamka: blizsie informécie??® je mozné ziskat' na www.infineon.com.
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http://www.infineon.com/dgdl/ap0803620_Space Vector Modulation.pdf?folderld=db3a304412b407950112b4
0c497b0af6&fileld=db3a304412b407950112b4199b7b28b3&sId=db3a30433b47825b013b5c7695e449¢e
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Obrazok 268, Kaskadne riadenie viacfazového pohonu s SVM

Angle| Lookup

P Table Lo
[& 3] Tk=axL |
Tke1 =8 XL
Vector
Length T

Sector

SEASREAT P
Position | | Speed _al Current | | PWM .

-ﬁi > control control ’?_ ’l control Ir R unit
i hE

| 1

) Current

__: heasiieent IH____.________
J

Speed
measurement

Position .z Encoder
measurement Interface

Obrazok 269, Principialne riadenie viacfdzového pohonu PMSM s SVM

Bridge Driver

Driving
e P
Protection
A
Inverter
Control/Diagnosis ‘ CAN ‘ ‘ SsC F"
ceiver s e iti
| e L—, position
BTt
% Signal -
‘ CPU ‘ ‘ Timer F conditioning [~

Microcontroller

Poznamka: blizSie informacie*?’ je mozné ziskat' na www.infineon.com.
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http://www.infineon.com/dgdl/p1605710_Space_Vector.pdf?folderld=db3a304412b407950112b409d4b00386&
fileld=db3a304412b407950112b40a12e7043b&sld=db3a30443b360d0e013b594aa5983452
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Obrazok 270, Ladenie a simulacia programu v prostredi pVision3

13|
[ElFle Edit Wiew Project Dsbug Flash Peripherals Tools S¥CS Window Help == x|
CEL LI 88T dasc-nls Bl ot Compare Uni (ccU) x|
or OHTEC| e ~ Capture/Cormpare Channek
T ~ CC Register Mod;
[Profect Workspace | “ =478 eI (osoe oo [ox00c2 CMSELD: [Compare CCO& COUTD | [ CMSELD3
Flegister Value 19 ORL SYSCON, #O10H ; Enable access to PLANA P
= Regs 120 MOV F1ANA, HOOCH " Enable A/D om P1.0 and Pi.1 CC1: |0x003D CMSELY: |Compare CC1 & COUTT [~ CMSEL13
0400 121 ANL SYSCOM, #OEFE s Disable 2ccess to PLANA ce2; [ox0090 CMSELZ: [Compars CC24 COUT2 v] [~ CMSELZ3
0400 122 MOV ADCON1, #S0H ; Divide by 16 prescaler, Channel 0 -
o0 133 SEHDIF  Interrupts Trap Levels— - IniialValus— —PortPins——
P 124 $IF (c508) [~ CCOREM ¥ CCOR || [ ccom I~ ccol I~ £co
000 125 MOV LDCONL, H40E . Divide by 8 prescaler, Channel 0 I” CCOFEN [ CCOF I” couTor || [ CouTOr | | | COUTO
o 1% SENDIF [~ CCIREN [ CCIR || [ CCIT I cel % Col
127 ORL IEN1, #O1H s Enable A/D Interrupt I” CCIFEN [# CCIF ™ counit [Z coutil I~ coutt
128 INC ADDATL : Start A/D conversion I~ CCeREN ¥ CL2R [~ ceat I~ cc2l T2
b 139 [~ CCZFEN [V CC2F [ couter | | e couta | | couTz
130 prrpriirsiss s TRitialize the Capture Compars Unit -
131 MOV COINT, #02LH ¢ Initial value for CCx is 0 and COUTK Compare Ol
132 sois 1 CMP2: 020000 [T ECT20 [° COUTH [~ COUT3l [ COUT3
0 133 MOV CHMSELD, #033H s OCx and COUTX in compare mode
e TIEn 134 MOV CHSEL1, #003H —Multi Channel Mades Trap ~Emergency Int.
0400 5 MOV CCPH, #00 s Period value is 0xOOFF MPWh: | 3phase Block Commutation = v CTRaP | T %?P
0 136 MOV CCPL, HOFFH rtReEn | |
states 149514 137 MOV CT10FL, #10 s Offset = 10 ECM: [1dle Mods - ~ TRenn | | T EBEE
sec 0.05606776 138 ; (1 usec with Fosc/d @ 40MHz —— C504) I~ TREN1 I~ BCERR
133 MOV CCIE, HCTL_INT MASK ; Enable CT1 interrupt [T ESMC 7 BOMPYBCEM | | = thEwz | i Genson
10 SIF (C503) ripcen o HHCS I~ TRENZ | | @ INTO
141 ORL IEN1, #O20H s Enable Capturs compars interrupts I™ BETSEL I~ TREM# | | @ INTH
142 $EWDIF I~ POTEN I TRENG | | @ INT2
143 §IF (C508)
ORL IENZ, KDZOH -
1:; — # Enable Capture compare interrupts = =
145 MOV IF1, #0zOH + Capture Compare Interrupt 2t High _ED”‘;WT‘TE” — ] T2CCx] Mods [1Ra [ Fin
1:; wen . B Pm;m ;i/ Agﬂbaj Lol:' Pmoflty el input Clck: Fose 7] 0 O0000H Com/CapDisabled 0 1
: Enable global interzupts 1 O0000H Com/CapDisabled 0 1
0483 ¥ CTIR P
143 MOV CTICON, HOBSH ; Start CT1 count ab Fesc/d (10.s k| | CHCON: M d 2 000OH Com/CapDisabled 0 1
180 s with peried value of Ox00FF @40 MHz) Statug [Fun I~ CTIRES 3 0000H  Com./Cap Disabled a 1
2 Interrupt System T
Inberrap RERE clected Module
152 wein loop: ;s ;00 Simulate control loop by ksl CT1: |0s0088 T STE
- i 1:3 JB HZ, main_loop /,- Make sure it is  [|ntSouwce Wi cep: [oa00FF ~ CTH Mode: | Com./ Cap. Disabled hd
nang s ALFA/SECTOR P3.2/Int0 0: CRC: |0=0000 IEx3 | T2CCOP
—Analog Digial Converter 155 MOV A, Freg - Update Alfa Timer 0 oo | CT10F: [ox0008 L d n
. 156 CLR CY P3.3/nt1 o
ADCONG: [012 | F BSY i RRC B - divide A/D result by twd |Tmerl a1t e — ‘ [ TaM IR ™ I3FR |
apcont: [z T ADM 158 ADD A, Main_alfa ; at least two a |SeialRoy 002 I EClE 7 CTIFC
[+ ADCLO 159 MOV Main alfs, A ?E”a‘;(m" Dﬂuﬂgl x|
ADDATH: [0k7F = 45y 2] | et py ~Port1
44D Converter = e &§
ADDATL: |0C1 ™ 1aDC ry = P5.4/Int2 004BH o o 0 0 [ i e e vl
| sutaast [ Pefomenc. |88 Logc Arel. | PSOAN/T2CCO DS 0 0 O DJ
—Analog Input Channel P51/nt4/T2CC1  OOSEH o0 0 Pins: [01B | [T T ool Tolv
B Name: P52/ntS/T20C2  OOE3H o0 0
AIND: |2.5000 | AIN4: |0.0000 P5.3/Int6/T20C3  ODEBH 0 0z
Trap Intemupt mEHoo0 0 000 -
AINT: [0.0000 | AINS: |0.0000 o CommutatonEn. O0S3H 0 0o 0 0 stchdog Timer
Cmp Timer 2 00SBH o0 0
ANz [30000  AiNg: [0.0000 <ype F2 1o edit CRCwtm  OAM 0 1 0 0 Tiwer 040000 [~ wDTS
AN [00000  AIN7: [0.0000 e WOTREL: [0:00 [~ wDTPSEL
Reference Valtages i Selected Intenupt I wDT
(VAHEF- 5.0000 | vAGND: [0.0000 | [3 v 3 Watch #1 TE (r T CE0 CEXD R0 7 I~ swDT
05606776 TSET TS = el Riw
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Priklad: S pomocou programovacieho jazyka A51, C51, vytvorte program, ktory bude riadit’
frekvenény meni¢ s IGBT ktory napdja jednosmerny motor s cudzim budenim, jednofazovy
komutéatorovy motor a trojfazovy asynchronny motor (ASM) s klietkovou kotvou. Pracovna
frekvencia je 20kHz. Dany meni¢ musi byt schopny napdjat’ jednosmernym a striedavym
napatim s premenlivou velkostou napitia a frekvencie dany pohon. Napdjacie napitie pre
motor bude v rozsahu OV po 400V ac s frekvenciou 0 az 150Hz. Vystupy portu mikroprocesora
C508 budu s pomocou 20kHz PWM ovladat’ trojfazové mostové zapojenie s IGBT, ktory plni
funkciu napdt'ového striedaca. Strieda¢ bude ovladany pomocou dvojice tla¢idiel. Dve tlacidla
budu sluzit’ na vol'bu otd¢ok motora a zdroven na zmenu smeru otaCania. Zaroven program
dopliite o ovladanie pomocou sériového rozhrania RS232 s nasledujucimi parametrami:
2400b.s!, 8 datovych bitov, 1 Start a stop bit, bez parity. Vystupné napitie bude modulované
pomocou SVM (Space Vector Modulation).

Obrazok 271, Schéma zapojenia pohonu s SVM (Space Vector Modulation)

PWM signals with
dead-time

Microcontroller 3 Phase 3 Phase

Inverter .

C504 TTL = IGBT induction
_>

C508 or MOSFET m Motor

C868 And Isolation : = .‘

Obrazok 272, Vystup mikroprocesora CCx a COUTX s programovatel'nym dead-time

| Current

Speed / Position

CCx Pin

Programmable dead-time

<+

v

COUTx Pin
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Obrazok 273, Generovanie napdtia s CAPCOM®6 v méde 1 pre SVM (Center PWM).

Period

Value "R
—— __\__ Compare Value 0

(CCLO, CCHO)

Campare Value 1
(CCL1, CCH1) |

Timer
Value

Compare Value 2
(CCL2, CCH2)

VRV ERRER VAR N

Pin CCO

Pin CC1

Pin CC2

Obrazok 274, Vyvojovy diagram riadenia pohonu s SVM (Space Vector Modulation)

no
yes

Jump to Address XXYYh
XX =SECTOR +1
YY = (SECTOR+1+{SECTOR + 1)
Sector Ol(at 0102h) Sector 1|(at 0204h) Sector 2|{at 0306h} Sector 3|(at 0408h) Sector 4|(at 050Ah) Sector 5|(at 060Ch)
Look-up 12 Look-up ty Look-up Look-up t Look-up t; Look-up ts
ta = Uty ty = Uty ta = Uty [ ty = UMty ty = UMty

[ [ [ I [ I
Look-up tz Look-up tz Look-up ty Look-up t Look-up tz Look-up ta
ty — UMty 1y — UMy 1y UMty ty e Uty ty — UMty 1y UMy

[ [ [ I [ I
CCL2 &« CCL2 CCLO « CCLO « CCLT CCL1T &

Yaltatto) Yaltatto) Yaltatn) Yeltatts) Yaltatto) Yaftatts)

I I I I I I
CCLO « CCLT « CCL1 « CCLZ CCL2 « CCLO «
~Veltatts) ~Va{taHp) ~Va(ta+s) ~Va{tatn) ~e(latt) ~Va(latts)

I I I I I I
CCLT &« CCLO CCLZ CCL1 « CCLO « CCL2

~Va(tatto)Ha ~Yaftate)Ho ~Ya{tatHo s ~Ye(tatta ) Ho ~Yaltato)Ha ~Va(ta o) He
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Obvykly spésob modulacie napdtia SWPWM pre pohony spociva vo vytvoreni sustavy troch
sinusovych napéti s rovnakou amplitidou a vzajomnym fadzovym posunom 120° elektrickych.
Ak generujeme napitie pomocou SVM, tak periodicky zySujeme uhol vektora pomocou

programu v mikroprocesore, ¢o po dosadeni do vzt'ahov uvedenych nizSie rotaciu vektora

napdtia okolo vlastnej osi. Ak aproximujeme ¢ pouZitim u;a u, vytvoreného pomocou ¢,a
t, vytvorime tak vektor napitia, ktory mozeme umiestnit’ kdekolI'vek v priestore. Obrazok 278

to nazornejsie vysvetl'uje.

Pri transformadcii uvazujeme napétie priestorového vektora vyjadreného ako

Ug =1, U +1, Uy (105.)

t, :Z‘—g-sina (106.)
_ | cos(a)- @)

t, =U-| cos(a) 7 (107.)

kde U = ug| je tzv. Modula¢ny index, a=Lug je uhol vektora napétia

(108.)

Obrazok 275, Transformécia napéti do priestorového vektora SSV (Single Space Vector)

ej2m’3
Vbn

VCH

» 0

gi2m3
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Obrazok 276, Grafické zndzornenie aproximadcie vektora u ¢ pomocou ¥, a U, .

» U1 (+1 T _)

ta

Ak modulaény index je maly, tak (z, +th) <1 anasledne vztah ¢, -u, +1¢, -u, je mensi ako To.

Potom mo6Zeme vyjadrit’ ¢, ako
ty=T,-(1-t,—1,) (109.)

Obrazok 277, Generovanie napdtia pomocou metddy aproximacie vektora v .
) To g
Tt LT He—5To —»

Ui (+,-,-) Up (+, +,-) Uy (+, +, +)
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Obrazok 278, Generovanie napitia s modif. SSVM (Symetric Space Vector Modulation).

[ >

To To

>

Vzto*TD t tb*To VZtO*TO

g el e
)

(-a-a-) (:} )(+a :)(+a++

Vzto*Tg tb*Tg *TO 1/AZtO TO

uz Hz* >|< Uo
+

_L

IE:

17.18.6. ZvySovanie napitia SVM
Overmodulation je modernd technika, ktord umoziiuje SVM zvysit’ vysSiu amplitddu napétia

oproti SWPWM. Modula¢ny index U je obmedzeny na hodnotu ~ 0.866. Tato technika je

pouzivana na rozSirenie rozsahu modula¢ného indexu. Overmodulation nastane, ak velkost

vektora (Sipka vektora) u ¢ sa nachadza mimo kruznice vpisanej do Sest'uholnika. Obrazok 279

predstavuje jednoduchu metédu zalozenu na uhle & referenéného vektora 1. Ak uhol

a<a, tak SVM je vykonavané s obvyklym U. Ak sa vektor u s nachadza vo vnutri

Sestuholnika 7, je vdcSie ako nula. Ak ale & sa nachiddza medzi @, a %, hodnota 7, moze

byt mensie ako nula. K spravnej ¢innosti je potrebné pouzit pri SVM novy uhol &, a U. Ak
ale & sanachddza medzi % a a, je potrebné pouzit’ novy uhol &, a U, pretoze Z, je mensie

ako nula. Pouzitie tohto spdsobu riadenia SVM sa zvysi velkost’” mnoZstva harmonickych
zloziek a skreslenie vystupného napétia na vystupnych svorkdch vykonového menica.

Vystupné napétie sa tymto zvysi o hodnotu priblizne 12% oproti SVM bez overmodulation.

V Martine 1.8.2026 327z373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

Obrézok 279, Grafické znazornenie priebehu vektora s modulaénym indexom U >0.866

(110.)

(111.)

(112.)

Angle of us (o) Modulation Index Angle
oy < o< 0l U o
o < o< /6 U Oy
/6 < o < o U oz

Obrazok 280, Velkosti napiti pri pouZiti metdéd SWPWM, SVM a Overmodulation
SVM (+), Overmodulation (o), SWPWM (*)

14 T T T T T T T T T

Mangitude
+

0 == 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Modulation Index %
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Tabul’ka 27, Zoznam funkcii a pouzitych premennych pre SVM

Variable Digital Engineering Unit Comments
Representation Resolution
U 8-bit value 1/255 Input Variable
(lus]) (0x00 — OxFF) (~0.00392)
o 11-bit value n/765 radians Bits 0-7 contain o, Bits
(ZLus) (0x0000 — 0x05FF) (~0.235 degrees) 8 — 10 contain sector
(input variable)
To 8-bit value CCU timer resolution ~19.6 kHz Carrier
(0x00 — OxFF) (100 ns) Frequency (fixed)
tn 8-bit value CCU timer resolution Stored in a table
(0x00 — OxFF) (100 ns) Table contains t, for
U = 1.0 (OxFF)
t. 8-bit value CCU timer resolution Stored in a table
(0x00 — OxFF) (100 ns) t, table is used in
reverse
to 8-bit value CCU timer resolution Calculated
(0x00 - OxFF) (100 ns) to = ~(U*t.+U*t,)/256
) 7-bit value n/765 radians Stored in a table
(0x00 — Ox7F) (~0.235 degrees)
o4 and o 8-hit values n/765 radians Calculated as needed
(0x00 — OxFF) (~0.235 degrees) from &

Tabul’ka 28, Zoznam funkcii a premennych pre jednotlivé kvadranty SVM

Sector Phase A Compare | Phase B Compare | Phase C Compare

Value Value Value

0 Y2 1o Yato + ta To-1210

1 Yotg +tp Y tg To-Y1o

2 To="210 230 Yatg + ta

3 To— Y21 Yato+tp 30

4 Yoto + ta To-"%1g ¥ to

5 Y2 1o To—Y2to Vatg +ta

Obrazok 281, Priebehy napéti pri modul. indexe U <0.866vo&i neutralnemu bodu

oV —B

14. 12

2 :
HNELTRL

[N A1 =.0

s '_‘L'_j;';L Lo

2 Z .00 I
- -

=0 .00
b | :

*A1 RUN

FreglAlx=12.59

H=

P = H
Outy cydARlI=50.0%

Obrazok 282, Priebeh napétia modulovaného pomocou SVM (Space Vector Modulation)
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Obrazok 283, Obsah vys§ich harmonickych zloZiek s SVM pri modul. indexe U ~ (.866

Spectrum

Magnitude

Frequency 4

Poznamka: blizsie informacie®?® je mozné ziskat' na www.infineon.com.

228

http://www.infineon.com/dgdl/ap0803620_Space Vector Modulation.pdf?folderld=db3a304412b407950112b4
0c497b0af6&fileld=db3a304412b407950112b4199b7b28b3&sId=db3a30433b47825b013b5c7695e449¢e
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17.19. Zdielanie sériového kanala viacerymi ulohami

Priklad: NapiSte program, ktory bude zdielat’ sériové rozhranie RS232 stcasne viacerymi

ulohami a v periodickych intervaloch bude vysielat idaje o momentalne spustenej ulohe na

sériovu linku.

Priklad programu:

C:\KeilC51\Examples\termelSerials\PfSema\main.c

1 #include <rtx51.h>

2 #include <regbl.h>

3 #include <stdio.h>

4

5 // Task Definitions

6 #define STARTUP_TASK 3
7 #define TASKIL 1

8 #define TASK2 2

9

10 // Semaphore Definitions

11 #define SEM PRINTF 8
12

13 #define USE_SEMAPHORE 1
14

15 /***

16 make sure to link with...
17 cl(* ! ?PR?PRINTF?PRINTF)

le * % */

19

20 void setup serial io (void)
21 {

22 SCON = 0x50 ;

23 TMOD |= 0x20 ;

24 TH1 = 0OxFO ;

25 TR1 =1;

26 TI = 1;

27 }

28

29 void task 1

30 {

31 while (1)

32 {

33 os wait (K IVL, 150, 0);
34

35 #if USE_SEMAPHORE

36 os wait (K MBX + SEM PRINTF ,
37 printf ("Task # 2d\n" , (int)
38 os_send_token (SEM_PRINTF );
39 #else

40 printf ("Task # %d\n" , (int)
41 #endif

42 }

43 }

44

/*
/*
/*
/-k
/*

255,
os_running_ task id

SCON:
TMOD:
TH1:
TR1:
TI:

0);

mode 1,
timer 1,

mode 2,

reload value */
timer 1 run */

8-bit UART, enable rcvr */

8-bit relecad */

set TI to send first char of UART */

(void) _task TASKl _priority 0

os_running_task_id
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C:\Keil\C51\Examples\termel\Serials\PfSema\main.c

45 void task 2 (void) _task TASKZ _priority 1

46 {
47 while (1)
48 {
49 os wait (K IVL, 100, 0); // Delay for 200 ticks
50
51 #1f USE_SEMAPHORE
52 os_wait (K MBX + SEM PRINTF, 255, 0); // Wait for printf
53 printf ("Task # #d\n" , (int) os_running task id
54 os_send_token (SEM_PRINTF ); // Done with printf
55 #else
56 printf ("Task # %d\n", (int) os_running_ task_id
57 #endif
58 }
59 }
60
6l void startup task (void) _task STARTUP_TASK _priority 2
62 {
63 os_set slice (1000);
64
65 os_create task (TASKI );
66 os_create_task (TASKZ2 );
&7
68 #if USE_SEMAPHORE
69 os_send token (SEM PRINTF ); // Setup printf semaphore
70 #endif
71
72 os_delete task (os_running task id ());
73
74 while (1)
75 {
76 /*** This should never happen ***/
77 }
78 }
79
80 void main (wvoid )
8l {
82 setup_serial_io ();
83 printf ("Getting ready to start\n\n" );
84
85 os_start_system (STARTUP_TASK );
86
87 while (1)
88 {
89 /*** This should never happen ***/
0 }
9l }
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C:WOmegahDataiDropboxhZaloha CS1WRETX51 TokenWRTX51 Token.c

1 #Hinclude “regBfZ. k=

z #include <BcxEl. h=
3 #include <stdio. b=
4 #include =stdlib.h=
5
) #idefine RTX_DONE L]
7 H#define mu?_rumzwn 0xFF
-] fidefine NO MESSAGE L]
=]
10 fldefine TRASK ONE 1 /f Task mamber for the first task acting on the
11 Sf shared wariable.
1z f#idefine T]lSK_TWD 2 ff Task rmamber for the second task acting on the
13 f4 shared wariable.
14
158 #idefine TASE PRIORITY O
16
17 #fdefine MUTEX SEMAPHORE 10
1a
12 int SharedVariable=0;
Zo
Z1  vwoid Onedwoid) _task_ TASK ONE pricrity  TASK PRIORITY
ZZ {
23 signed char RtxCompletion;
E24 TI=1;
ZE EtxCompletion=os send token({MUTEX SEMAPHORE);
ZG RtxCompletion=os create task(TASK TWO):
z7 for(::)
z8 I
Z9 switchi(oz_wait (K MBX+MUTEX SEMAPHORE VAIT FOREYER,K NO MESSAGE ))
20 i
31 case SEM EVENT : SharedVariable *=3;
3 Shared¥ariable f=3;:
33 SharedVariable++;
34 printf("TaskizZbd\r" oz_running task id());
35 EtxCompletion—os wait (E_THMO 100 N0 MESSAGE):
38 EtxCompletion=os_send token(MUTEX_ SEMAFHOEE );
27 break;
38 default : break;
35 H
40 1
41 1 S One
4z
43 void Twofwoid) _task TASK TWO0 prioricy  TASK PRIORTTY
dd i
45 signed char RtxCompletion;
45 for(;;)
47 i
45 switchios_vwait (K MBX+MUTEX SEMAPHORE VAIT FOREVER,K NO MESSAGE ))
B i
En0 case SEM EVENT : SharedVariable*=3;
E1 SharedV¥ariable f=3;
£z SharedVariable++;
53 printf{"TaskiZhdy ", os_rlu'm:i.ng_task_id( 1 H
E£d EtxCompletion—os wait(K TMO 100 NO MESSAGE):
L& RtxCompletion=os send token(MUTEX SEMAPHORE):
E& break:
57 default : break;
=1=) 1
£ H
&0 P A7 Two
E1
62 void main(void)
63 I
ad signed char RtxCompletion; £ RTH completion code
123 RtxCompletion—os start system(TASK ONE):
1 for(;:);

&7 1 5 main
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17.20. Meranie amplitudy jednosmerného napitia

Priklad: Napiste program s pomocou RTX51, alebo ARTX166, ktory bude vykondvat’ meranie

napétia pomocou integrovan¢ho 10 bitového ADC anal6gového prevodnika a v periodickych

intervaloch bude vysielat’ tieto udaje na sériové rozhranie RS232.

Priklad programu pre obsluhu AD prevodnika v assembleri:

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\i2c_dsw\ADC_Converter.asm

1 P2 T 0 6 T U O U O AR RN O
2 Repeat macro Num
3 mov a, ADCH
4 anl a, #Num
5 rl a
6 rl a
7 ENDM
8 R N R R R R R R R R
9 P e e S P D S e R e O T T e e i vt e o
10 public _ADC_CONVERSION ;ADC_Conversion (unsigned char)
11 public CONVERSION ;jConversion() with ADCON+ADCON
12 B e e e e o e B e e e o e B e o e o R e T e
13 ADCON data 0C5h
14 ADCH data 0Céh
15 B R R B e e S S e
16 ADCS equ 00001000B ;Spustim prevod AD prevodnika
17 ADCI bit acc.4 ;Kontrolujem ci je prevod ukonceny ADCON.4...
18 MASKA equ 11000000B
19 R
20 Prog_ADC_Converter segment code
21 rseg Prog_ADC_Converter
22 A e e B T i B e e B e e e e e e e e R T P R B R e e
23 _ADC_CONVERSION : mov ADCON , r7 ;Vstupny parameter je cislo kanala pre meranie v R7
24 orl ADCON , #ADCS
25 ?PR?ADC_END : mov a, ADCON
26 jnb ADCI , ?PR?ADC_END ;Je prevod ukonceny ?7??
27 clr ADCI ;bit ADCI nastavujem na 0
28 mov ADCON , a
29 CONVERSION : anl a, #MASKA ;LSB vysledku je v D7,D6 v ADCON
30 mov r/7,a
31 Repeat MASKA
32 mov 16, a ;MSB vysledku je v R6.1 a R6.0
33 xch a,r7 ;LSB vys ku je v R7.1 a R7.0
34 Repeat ~MASKA ;Vymaskujem D7 a D6 aby som mal DO az D5 k
spracovaniu
35 orl a,r7 ;LSB R7.1 a R7.0 skombinujem s ADCHO..ADCHS5
36 xch a,r7 ;Vysledok LSB je v R7
37 ret
38 == - e e e -
39 ; seg at 0053h ;os_attach_interrupt (10)
40 ; acc
41
42 ;
43 P e e e e e R e T e R R S e e e e R e e T R R S S e
44 end
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Priklad programu pre obsluhu AD prevodnika v jazyku C:

C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\terme\Usmermovac\Usmermovac.c

46 int ADC (unsigned char Channel )

47 {

48 #define ADCS 0x08

49 #define ADCI 0x10

50 #define ADEX 0x20

51 ADCON =Channel ; 1alu pre pi

52 ADCON |=ADCS ; tim pr d; 1 T
53 while ((ADCON &ADCI )==0x00); //Cakam na ul re
54 ADCON ~=ADCI ; Nulujem prizr &
55 return (256 *ADCH +( ADCON &0xC0 )>>6);

56 }

Poznamka: program je napisany ako funkcia vracajuca int, kde parametrom je ¢islo kanalu pre

prevod analogovej veliCiny.

Priklad programu pre obsluhu AD prevodnika pomocou RTX51:
C:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\i2¢c_dsw\l2c_DSW.c

46 #define ADCI  0x10
47 #define ADCS  0x08

48

49 unsigned int Voltage ;

50

51 #ifdef ADCINT

52

53 #pragma REGISTERBANK (3)

54

55 void Adc (void) _task ADC _priority 3
56 {

57 signed char RtxCompletion ;

58 os_attach_interrupt (10);

59 while (1)

60 {

6l Watchdog ;

62 switch (RtxzCompletion =os_wait (K_TMO+K_INT +K SIG, 10, NULL ))
63 {

64 case SIG_EVENT H ' /Volt age=£ \.‘“_’,' onversion(2); break;
65 case TMO_EVENT : ADCON |=(ADCS +2);
66 case INT_EVENT : ADCON “=ADCI ; Voltage =Conversion (); break ;
a7 }

68 1

69 }

70

7L #pragma REGISTERBANK (0Q)

72

73 #else

74

75 #pragma REGISTERBANK (0)

76

77 void Adc (void) _task ADC _priority 0
78 {

79 signed char RtxCompleticn ;

80 while (1)

81 {

82 Watchdog ;

83 Voltage =ADC Conversion (2);

84 RtxCompletion =os wait (K TMO, 10 ,NULL );
85 }

86 }

87

88 #endif
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Obrazok 284, Ukazka grafického vystupu programu na meranie jednosmerné¢ho napétia

it Measure - pvision3 - [Serial #11 =l& x|
& Fle Edit Yiew Project Dshug Flash Ferphersls Tools S¥CS Window Help x| =l=ix
= o ERE=] -] % T 2% B |« 033 Clec ol pion
Decimal Dutput
EHEHOBT G =] i
=B o vHO e ] 5 Hew Output
= ~*||[T Display | D | display curremt neasurement values | Mr Status o
| Time | T hhimn:ss | set tine | 3 Myolatsinlo |
Register Yalue | 5 |
| Interval n Analogd. Y
g | Bier E
| 5 StopAndlogl
Active Tasks | Defined Tasks | System |
TID | Task Name. | Priciity | State. | Delay | EventValue | Event Mask | Stack load |
Conmand 5 inerval task 2 wATOR 00001 nOTD  17%
exx ERROR 4 measure_task 2 wAIT_OR 0000 040001 7%
3 command task 1 RUNHING 48%
pxxxx REHOT | 2  clock task 3 wWATITY 1 12%
| This prog | 1 oetescape 1 WAIT_MEX 18%
| en the 0 o5 clock_demon B/ WMV 1 14%
| woltage o |25 os_ide_demon 0 READY 24% x|
i comnand —
Fead Bits 7 Bis_ O
| Display P2 [B0000 | T
| Tine
0 | Interval DP2: |0:FFFF VVIVIVR VY PRI
<0000 | Clesr
i 00P2: [3:0000 T T
A5 00000 } Juit L
I+ Pins: [BO000 | [T T T T T T T T T 77T
Conmand: d
al Conv
Display cur ~Analog Dighal Converter—————————————————
Tine: 0:00
00000 Mode: [Single Ch. Conwersion | ADCON: [0:000%

Command ADCTC: [Tepu 4 =] ADDAT: [0x3000
bexx ERROR: UNKNOWN COMMAND ADSTC: [The*8  =| ADDAT2: [0x0000

pxxxx RENOTE MEASUREMENT RECORDER using Cl66 and ARTEI6E xxexxxi [~ ADST [~ ADBSY [~ ADWR  ADCH: [0:0003

| This program is a sinple Messurement Recorder. It is based |
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Quit a quit measuremnent recording
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12: [00000 13 [0.0000° 14: [0.0000° 15 fo.0000
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Display current Measurenents: (ESC to abort
Time: 0:00:31.452 P2:0000 &NO:2.20V &N1 I] 00V AH2:0.00¥ AN3:0.00V =

4 Ei
Ewxw (= Mcommand.c & Serial #1 \@ Disassembly |8 Logic Anal... | (2] 4R166 Con. |
x ;‘ ®
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HIE 5
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Obrazok 285, Ukazka priebehu vstupného napétia pre AD provodnik mikroprocesora
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SHd| )RR D2 4 o 7o Yo B TN -3 S O 4o 7 G ecatei oo I
Decimal Output
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on
5 5 Stop Analogd

0:0000
Ele]EII]EI
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] Pins 0000 T T T T T T 1T
0

mdh w0000 Mode: | Single Ch. Conversion x| ADCON: |0x0003

dppl 040000 Active Tasks | Defined Tasks | System
ds; pios l [y ADETC:[Tepu®4 7| ADDAT: [0:3000
- dpp2 pponnt TID | Task Hame | Prioity | State | Delap [ Event Value | Event Mask | Stack load |
dppd 040003 5 interval task 2 waT OR <0001 0:0010 172 ADSTC:|Tho"8  w| ADDAT2: |0:0000
4 measure_task 00000 0x0001 17%
. X 0.0003
F‘|E‘$ S;I;?Ig 3 e ek e [~ ADST [~ ADBSY [~ ADWR  ADCH: [0x
states o

L L

:

get_es
0 os_clack_demon

Chamnel Ini |

IRG
’7|7 ADCIR I~ ADEIR | "'_ ADCRO [~ ADCIN

ANT

255 os_ide_demon 0 READY —Analog Input Channels
0 [31000 1:[oooon. 2 [ooo00 3 foooon
4 [ooooo 5 fooooo| & [ooooo 7 fooooo
g [0ono0 & [ooooo’ 1o: [oooge 11 faoooe
12: [oo0o0. 13 [oooo0 14: 0000 15: foooon
77500 S

< |
W[ * [ ] | E Meonmande|

LA CAIND

Ia “aINL

Analogl (5.000000) entered

>

ASM ASSIGN BreakDisable =

<Ayue F2 o edit>

04lpul indaw

Walches

Watch #1_ Watch #2 { Call Stack

Ready [ hom | [ TR

V Martine 1.8.2026 336z 373 Ing. Eduard Jadron



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software

17.21. Harmonick4 analyza analégovych veli¢in s C51 a RTXS51

Rozbor prikladu: Harmonickou analyzou anal6gového priebehu je mozné zistit' velkosti
amplitdd jednotlivych harmonickych napiti obsiahnutych v neharmonickom napédtovom
priebehu. Vytvorte program, ktory bude v pravidelnych periodickych intervaloch AT=1,0 ms.
vzorkovat’ napitie na vstupe analégového prevodnika P5.0 mikroprocesora 80C552, zaroven
bude vypocitavat’ Fourier-ove®* koeficienty?*® daného analdgového priebehu a zobrazovat ich

cez sériové rozhranie RS232 na LCD zobrazovaci.

Pre neharmonicky prud zat'aze mézeme napisat’ :

] a o) 0 )

zm:?uZ(an cos(w, 1)+ (b, sin(w, 1)) (113)
n=1 n=1

kde a. a b, su koeficienty Fourier-ovho radu a ay je jednosmernd zlozka analyzovaného

priebehu. Amplituda a fazovy posun prvej harmonickej zat'azového pradu su:

b
Lr=\a +bl; ¢, :arCta"(_l) (114.)
a,
Amplitida sietového pradu s nulovym fadzovym posunom oproti napdjaciemu napétiu je dana
ako:
15157 =11 247°COS @, (115.)

Pre urcenie prvej harmonickej zat'azového prudu a jeho fazového posunu vyuZzijeme Park-
Clarke-ovu transformaciu. Potom:

ir(t)=i, +j-i, (116.)

D4 sa dokazat', ze pre symetricku trojfazovia zataZ je mozné stradniciach @, vypoéitat
, . . . , , 1 ., (oo ,
komplexné koeficienty Fourier-oveho radu vzoriek ziskanych v < periddy zatazového pradu.

Tym sa vyrazne zvysi dynamika celého aktivneho filtra, lebo ak vypocet koeficienta pre prva
harmonicka pradu zataze (Cr) stihne riadiaci systém za d’alSiu Sestinu, tak v nasledujucej
Sestine moze byt vykonany zdsah do ststavy. Nasledujuci obrazok ukazuje zretazenie

jednotlivych celkov riadiaceho algoritmu.

229 http://matematika.cuni.cz/dl/analyza/3 7-fou/lekce3 7-fou-pmax.pdf

230 Zvysenie rychlosti vypo&tu jednotlivych koeficientov je mozné nahradenim klasického mikroprocesora 80C552
modernym 32-bitovym DSP mikroprocesorom STM32F407VGTx ktory obsahuje aj numericky procesor (Floating
Point Hardware) pre urychlenie vypoctov. V tomto pripade je potrebné urobit’ relativne malé zmeny v zapise
programu, pretoze sa jedna o iny typ mikroprocesora.
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Obrazok 286, Sekvencie riadiaceho algoritmu aktivneho filtra

i®) 4TI6  5T/6 /\/Vt\'
| | | | =
T/6  2.T/6 3.TWT

DZD = Digitalny Zber Dat
Zésah
DZD Vyp. Vyp. = Vypocty
- l Zasah
DZD | Vyp.
Zasah
DZD | Vyp.
atd’.
Pre vypocet komplexnych koeficientov Fourier-oveho radu plati nasledujici vztah:
3 7 . 3 7 -
C, == [RE{f()}-e™ -dot+ j = [ IM{f(t)}- e - do (117.)
V4 Ty
kde RE =i, a IM =i, dale;j:
%
C=— I [(RE - cos(t)+ IM -sin(ct))+j - (IM - cos(ewt)— RE -sin(eot ))|dcot (118.)
V2

(=1

a po prechode na diskrétny tvar dostaneme:

=1{§RE cos[ )Z[M sm(3 Nj

L RE (N)-cos(z/3)— RE(0)- cos(0)+

2
)—1M(0)-sin ()}+ (119.)

IM(N)-sin(z/3
2

Tito rovnicu je nutné vyriesit pomocou FFT*! v redlnom &ase, pri¢om je jasné, ze ¢im viac
vzoriek v danom intervale nasnimame, tym dlhsie bude trvat’ vypocet?>2. Pre konkretizaciu este

uvedieme, Ze vysledkom je komplexné Cislo tvaru:

21 FFT (Fast Fourier Transform) je implementovana v najrozsirenejsich matematickych programoch ak su
napriklad Matlab, MathCad, Mathematica a iné.

232 Pre vypocty je vhodné pouZit' procesory s integrovanymi numerickymi procesormi, ktoré umoznia rapidne
zvysit’ rychlost’ vypoctu zlozitych matematickych funkcii.
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C =a,+jb, (120.)
a dosadenim do vztahov®** dostaneme hodnotu prvej harmonickej sietového pradu. Dalej

analogicky dostavame jednotlivé hodnoty referenéného pradu pre aktivny filter.

233 Rychlost’ vypo&tu matematickych vztahov v tomto pripade ma absolutnu prioritu, preto je na uvéazeni
programatora ¢i pouzije pomerne neefektivnu architekturu mikroprocesora 8051 bez opera¢ného systému RTX51
a nesiahne radSej po modernejSej 32 bitovej ARM architektire s podporou opera¢ného systému RLARM verzie
minimalne 4.12 alebo vys$se].
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17.22. Praca s externym pamit’ovym priestorom xBANKING

Priklad: Napiste program ktory bude pracovat’ so sériovym kanalom a ktorého funkcie budu

ulozené v dvoch fyzicky oddelenych externych pamaitiach programu nazyvanych BANK.

Rozbor prikladu: Tvorba programov s pouzitim technologie xXBANKING pri jednocipovych
mikroprocesoroch 8051 umoznuje pouzivat externé pamitové priestory presahujiuce
maximalnu hranicu pre 8051 t.j. 64kB programu a dat. K adresacii tohto pamétového priestoru
sa pouzivaju pridavné adresné vodice portu P1. V zavislosti na type procesora je potom mozné

t’234

pracovat~" az s 256kB pamiti externej pamiti programu a dat a maximalne 256 bank pamati.

Obrazok 287, Pamitovy model externej pamiéti programu - XBANKING

FFFFh
ROM ROM ROM
Bank #0 Bank #1 Bank #2
8000h
7FFFh
0000h
Memory Area 8051

Vyssie uvedeny priklad ukazuje moznost’ pripojit’ k mikroprocesoru 8051 navySe eSte 4
banky pamiiti**>> programu ROM a 4 banky pamiiti dat RAM. Pomocou linkera L51, alebo LX51
je mozné vygenerovat’ s vysledny program pre mikroprocesor 8051 vo formate INTEL HEX,

alebo HEX-386%%¢, ktory mdzeme zapisat’ do pamiti s vel'kostou presahujicou 64kB>*’. Tymto

v

235 Mikroprocesory DS80C390, DS80C400, DS80C410 a DS80C411 majia moznost’ linedrneho adresovania oproti
Standardnej 16 bitovej adresy 8051 pomocou uplnej 24 bitovej adresy t.j. az 16MB paméti ROM, alebo RAM.

236 Len s LX51

237 hitps://developer.arm.com/documentation/ka004583/latest
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je mozné vytvorit’ pamit’ pozostavajucu s niekol’kych fyzickych segmentov do jednej. Obrazok

287 to nazorne zobrazuje.

Obmedzenia pouzitia pre Common Code Area Bank (CCAB):

Inicializacia po RESET-e a adresy vektorov preruSeni musia byt umiestnené¢ v CCAB,
pretoze na rozdiel od mikroprocesora 8051 linker LX51 nedokaze vopred zistit’ ¢i priSiel
signal RESET, alebo prerusenie. Z tohto dévodu linker LX51 umiestnuje vektory
prerusenia a inicializacnll sekvenciu do CCAB.

Konstanty programu (retazce, znaky, Ciselné hodnoty, tabulky ...) musia byt
umiestnené¢ v CCAB, pretoze musi mat knim 8051 pristup zl'ubovolnej casti
programu, alebo banky programu. Dodato¢ne je mozné konsStanty relokovat z CCAB
do jednotlivych bank, ale méze dochadzat’ k nekonzistentnosti udajov navzajom.
Prerusenia musia byt umiestnené vzdy v CCAB, pretoze prerusenia moézu byt vyvolané
z 'ubovol’nej Casti programu, banky. Kompildtor C51 hlasi varovanie ak obsluzna rutina
preruSenia je deklarovana v niektorej banke programu.

Bank Switch Code — obsluzny program riadenia xBANKING je kompilatorom
umiestiiovany v CCAB a prepinanie je uskuto¢nované pomocou Specialnej tabulky
(Switching Code Table) skokov ku ktorej maju pristup vSetky banky. Nie je mozné
pristupovat’ do tejto tabul’ky z jednotlivych bank. Pristup do tabul’ky je umozneny len
z CCAB.

Library Functions — kniZnice podprogramov, funkcii pouzité kompilatorom Cx51, alebo
PL/M-51 musi byt umiestnené v CCAB. Pri odovzddvani hodnét medzi CCAB
a niektorou bankou, alebo vzijomnom prenose navratovych hodndt funkcii st
pouzivané registre mikroprocesora 8051. Linker Lx51 umiestiiuje tento kod len do
CCAB anenachadza sa v ziadnej banke! Z tohto dovodu je velmi obtiazné urcit’
velkost” vysledného programového kodu, pretoze jeho velkost zavisi na pouZitom
hardware 8051 a mnoZstva pouzitych funkcii. Linker Lx51 niekedy nedokaze u¢inne
odstranit’ duplicitné Casti programu z niektorych bank, ¢o v kone¢nom dosledku moze
spdsobit’ nedostatok systémovych prostriedkov paméte mikroprocesora 8051.
Prepnutie medzi bankami vyZaduje priblizne 50 cyklov 8051 a spotrebuje 2 byte na
vrchole zasobnika. Z tohto dovodu sa odportica, aby casto vykonavané procediry

a funkcie boli umiestiiované v CCAB a nie v niektorej banke.

Blizsie informdcie o vyhodach a nevyhodach xBANKINGu je mozné najst’ na www.keil.com.
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Obrazok 288, Zapojenie paméti 256kB RAM a EPROM k 8051, 8x32kB.

P17 |
P16 |
- P15 |
P1.4
58 Fi3
T P1.2
P11 |
P10 |
pa7 |
P36 |
P35 |
€] esal
& P33 |- —_Di M7 Ja17
P32 |-
<3l | >—D7 A16 +4-is
N ERE | ——] a5 +aits
Al4 P26 Al4 A4
A13 P25 a3 EPROM L A13 RAM
Al2 P24 a2 256 KB a2z 256 KB
Al P23 Al1 J-At1
A0 P22 A10 J-A10
A9 P2.1 A9 I a9
A8 P20 A8 1 A8
AT 1 a7
Latch A6 [ A
Classic Qg Bank#1 - Bank#7 |- ﬁ Bank#1 - Bank#7
] 0x8000- Ox3FFFF) |- 0x8000- Ox3FFFF
8051 Az | I ns ¢ )
A2 1 A2
A 1 A1
A0 Common T A common
ALE EN (0x0000- 0x7FFF) (0x0000- 0x7FFF)
AD7 PO.7 D7 + o7
AD6  P0.6 D6 - D6
AD5 P05 D5 -+ b5
AD4 P04 T D4 1 Da
AD3 P03 D3 -+ D3
AD2 P02 D2 + b2
AD1  P0.1 D1 -+ D1
ADO P00 Do -+ Do
PSEN/ OF/
RO/ RO/
WR/ WR/

Vyssie uvedeny obrazok ukazuje moznost’ vyuZzitia pridavnej pamiti RAM a ROM celkovo
s vel'kostou 256kB. Adresovanie je vytvorené pomocou pridavnych adresnych vodiCov A16,
A17, A18 ktoré vznikli logickym su¢inom A15 a prisluSnymi P1.2, P1.3, P1.4.

Tento spdsob mé oproti inym zapojeniam velkd vyhodu, pretoZe okrem pamiti programu
zvacsuje aj pamat dat. Takto moze programator mat’ k dispozicii pre kazdu banku programu aj
vlastnu banku dat, ktora je fyzicky oddelend. Urc¢itou nevyhodou je, Ze maximalne mnozstvo
pamiti ktoré moZeme tymto sposobom vyuzivat je 256kB v adresnom priestore 0000h az
7FFFh pre Common Code Area Bank a od 8000h do 3FFFFh pre program a data BankO az
Bank7. Takze pre programatora je k dispozicii priestor v rozsahu 8000h az FFFFh t.j. 32kB pre
Bank0 a 18000h aZ 1FFFFh pre Bankl t.j. d’al'Sich 32kB.
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Obrazok 289, Zapojenie 512kB pamiti programu k 8051 pomocou adresovania XDATA

Latch
A18
A17
A16
> EN
A15 P27 Al15
A14 P26 A14
A13 P25 A13
A12 P24 A12
A1l P23 A1l
A10 P22 A10
A9 P21 A9
A8 P20 A8
Latch a7 EPROM
. gg 512 KB
Classic o
8051 A3
A2
1 A1
WRY ] Ao Bank0-7
ALE EN
AD7 PO.7 D7
AD6 PO0.6 D6
AD5 PO0.5 D5
AD4  P0.4 D4
AD3 PO0.3 D3
AD2 P0.2 D2
AD1 PO.1 D1
ADO PO.O DO
PSEN/ OE/
T_ CE/

Tento spdsob adresovania umoznuje adresovat maximalne 512kB paméti programu. Pre

adresné vodice A16 az A18 je pouzity zachytny obvod LATCH, ktory vyuziva ako strobovaci

(potvrdzovaci) vodic¢ zépisovy signal WR pamiti dat mikroprocesora 8051. Signal ALE je

pouzity pre zachytenie 8 bitovej adresy ktora je multiplexovana na porte PO. Vyberovy signél

PSEN je pouzity pre paméit programu. Programator ma k dispozicii pamat'ovy priestor
pozostavajici z 6smich 64kB bank programu v adresnom priestore 0000h az 80000h t.j. Bank0
az Bank7. BankO ma k dispozicii pamitovy priestor v rozsahu adries 0000h az FFFFh, Bank1
10000h az 1FFFFh atd’.
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Obrazok 290, Zapojenie 256kB pamiti programu k 8051 pomocou styroch 64kB bank

P17 |- . |-
pi6 |- | Latch [~
_ P15 -
58 ms | 1 |
a P12 |- - s
p1a |- - =
P10 |- - =
P37 |- EN
P36 |-
P35 |-
L2}
5Q ras |
& | 2}
P31 |-
P30 |- .
A16
A15 P27 A15
Al4 P26 A4
A13 P25 A13
A2 P24 A12
A1 P23 A1
A0 P22 A10
A9 P21 A9
A8 P20 AB E;g&g
Latch ﬁg
Classic ( o
8051 A3
A2
Al
AO
ALE J_ EN BANKO - BANK3
AD7 PO.7 D7
AD6 P06 D6
AD5 P05 D5
AD4 P04 D4
AD3 P03 D3
AD2 P02 D2
AD1 PO D1
ADO  P0.0 Do
PSEN/ OF/
Y e

Tento spOsob adresovania umoziuje adresovat’ maximalne 256kB pamaiti programu.
Signal ALE je pouzity pre zachytenie 8 bitovej adresy ktora je multiplexovana na porte PO a

zaroven aj pre adresné vodice A16 a A17 ktoré st pouzité spolu s A15 pre vytvorenie 19 bitovej

adresy pre rozsireny pamat'ovy priestor 8051. Vyberovy signal PSEN je pouZity pre paméit
programu. Programator ma k dispozicii pamét'ovy priestor pozostavajici zo Styroch 64kB bank
programu v adresnom priestore 0000h az 40000h t.j. Bank0 az Bank3. Pamatovy priestor pre
BankO je v rozsahu 0000h az FFFFh, pre Bank1 10000h az 1FFFFh atd’.
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Obrazok 291, Popis premennych (Environments) pre xBANKING 8051

Name ‘ Description

?B_NBANKS number of banks to be supported. The following values are allowed: 2, 4,
8, 16, and 32. Two banks require one additional address (or I/O Port) line;
four banks require two lines; eight banks require three lines; sixteen banks
require four lines, and thirty-two banks require five address lines.

?B_MODE indicates the way how the address extension is done. 0 for using an
standard 8051 I/O Port, 1 for using an XDATA port; 2 for using 80C51MX
address line; and 4 for user provide bank switch code.

?B_RTX specifies if the application uses RTX-51 Full. Only ?B_MODE 0 and 1 are
supported by RTX51 Full.

?B_VARBANKING Enables variable banking in XDATA and CODE memory. Variable banking
requires the LX51 linker/locater. It is not supported by BL51. Refer to
“Banking With Common Area” on page 303 for an example on how to setup
the LX51 linker/locater.

?B_RST_BANK Specifies the default bank that is selected after CPU reset. This setting is
used by the LX51 linker/locater to reduce the entries in the INTERBANK
CALL TABLE. The value OxFF disables this optimization. This value is not
used by BL51.

For ?B_MODE = 0 (bank switching via 8051 I/O Port) define the following:

?B_PORT used to specify the address of the internal data port. The SFR address of
an internal data port must be specified. (For example: P1 as for port 1).
?B_FIRSTBIT indicates which bit of the 8051 I/O port is to be assigned first. The value 3

indicates that port bit 3 is used as first port line for the address extension.
If, for example, two address lines are used, P1.3 and P1.4 are allocated in
this case. The remaining lines of the 8051 I/O port can be used for other
purposes.

Obrazok 292, Zoznam argumentov LX51 a BL51 pre xBANKING 8051

Argument Description

address A value representing a memory location. For BL51, L251 and LX51 in Philips
80C51MX mode plain numbers are used to represent an address. LX51 uses for
classic 8051 devices a memory prefix in the address specification. For example:
D:0x55 refers to DATA memory address 0x55
C:0x8000 refers to CODE memory address 0x8000
B4:0x4000 refers to CODE memory address 0x4000 in code bank 4.

classhame A name of a memory class. The x51 tools allows basic classes and user defined
classes. Refer to “Memory Classes and Memory Layout” the page 27 for more
information about memory classes.

filename A file name that corresponds to the Windows file name conventions.

modname A module name. Can be up to 40 characters long and must start with:
A-2 7 or @; following characterscanbe: 0-9, A—-2Z, ?, _ or @.

range An address range in the format:

77

startaddress i[ - endaddress}

The startaddress is the first address specified by the range. The endaddress is
optional and specifies the last address which is included in the address range.

seghame A segment name. Can be up to 40 characters long and must start with:
A-Z ? _ or@; following characterscanbe: 0-9 A-Z ?, _ or @.

sfname A segment or function name.
value A number, for example, 10118, 2048D, 0x1000, or OD5FFh.
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Obrazok 293, Ukazka odlad’ovaného programu s RTX51 Full a xBANKING (6 bank)

[ Bank_ex - pisionz - [Disassembly] ===
J@Ene Edit ¥ew Project Debug Flash Peripherals Tools SWCS Window Help ;Iilzl‘
A= B Gl i= EEPROM - I
J’@Dﬂﬁ”ﬂﬂ‘_ ...... 2EE LB A R M‘@|§|@"E’E|@%M| x|
o] ™ P He ot CogE 1 [
slkonren|sin|@EY HEE » | IntSouce | Vector| Mode | Req | Ena | Pi| =
[Project Wiorkspace — x| P3.2/Int OIH 0 [
B02:0x7EFB 00 NoP p Timner 0 000BH o 1 1)
Parallel x
Register [ vae ] B0Z: 0XTEEC 00 nop b P3.3/Int1 0sH 0 [
= Fegs B02: 0x7EFD o Timer 1 01BH o0 o0
7 Bis 0
=] 0408 Pi: [08F | faT o] el || | 55 OPex 0023H 00 0
— 007 Ser. 0t 0023H 001 0
(woid) _task_ 4 _priority_ 0 Pins: |0:4F BT W WRF¥. Timer 2 00zeH o 0 0
r oo P15/T2EX 00BH 0 00 0
= A/D Converter  0043H o 0 0
A | (B gmzocs 0EH 0 10 0
8001 9003FA MOV DPTR, #count 2¢0:03ER) Foit 377 @ o || |Frommeeco oo o o 0 0
8004 FO MOVX EDPTE, R LE P11Ar4/CC1  DOSBH 1} o o
‘ F3: [0FF | PRmR RN
2005 %3 e DPTR o WRMRR e samsioc: ooeaH 00 0
= Sys MovX GDPTR, R k s [IFF | PV P1.3AnB/CC3  DOBEH a 0 0
s 080 Ser. TRew. 0083H 00 0
: 00 o5 wait (K_TMD, 5. 0); Ser. 1 Xmil, o023H 001 0
a8 E4 CLR n CMO Crop. 00azH o 0 0
S & :0x8008 TB Mov B3R CM1 Crap. 0093H 1} 0 0
x50 10x8009 FR MOY R2.1 Ch2 Crp. 00334 1] 0 oo =l
PC & B02:0<8011 800R  7TDO5 uov B5, lox05 Selected Intermupt
dpsel 0x00 800C  TES0 Hov¥ R7, #P0(0x80)
Bl dpyr (40542 :0x800E 120AFS LCALL  OS_WRIT(C:ORES) 7 EAL| | ITO T IED [T ExD  Fii: [0
sates 4311825 90:‘;‘!”5&24‘;“!;\! DPTR, #0x03FF
- #0x i
[ree |z 27w nem E
Pt . B 0a INC n ~Analog Digital Converter—————————————
H Fo MOVTX EDPTR, A
B02:0x8017 TOEE INZ BO2:8007 ADCONG: |0:00 | ADDATH: | 000 ::if)\;
BOZ2:0x8019 9003Fh MoV DPTR, §count.2 {0x03FA) .
oz, oosose x0 o ey = #pcont: o0 | apoatt:[ooo [ C
B02:0x801D 04 INC R . ’
roibubenl f—— Aithmetic Urit————————— v ADSTH [~ 14DE [~ ADCL
"L ARCON: [o00- [ SLR ~Analog Input Channels———————————————
poz: 0 s poz: 8007 [ o e AND: [00000 Ama: [Doo00 Aie: [20000
BOZ: 0x8021 SC: |0:00 [~ MDEF
BOZ2:0x8022
s oarezs o0 or N AIN1: [0.0000 AING: [00000 AlNS: [0.0000
po2: 0x8ez4 00 nop AINZ: [0.0000 AINE: [0.0000  AIN1D; [0.0000
BOZ:0x8025 00 NOP W MDT ,W
Boz:0x8026 00 nop MDD |0 i ANz 00000 aing:[Loo0| A [0o0m
BO2:0x8027 00 NoP MD2: lm D3 ,W
BOZ:0x8028 00 NOP Reference Voltag
B02:0x8029 00 NOP
o2, oro02m 80 op MD4 [0:00  MDG: [0:00 VAREF:[5.0000  VaGND: [0.0000 |
BOZ2:0x802B 00 NOP
BOZ:0x802C 00 NOP
B02:0x802D 00 NoP
BOZ:0x802E 00 NoP hd
EXN] »
Elries P rogs [Wboos | Ru_oct |E) RATRBZ (8 Disass
=] [ ame [Value ’f‘l Address: [B20+2000 H
¢ “courtd
< D 02:0x8000: E4 90 03 0 A3 FO E4 FB FA 7D 05 7F &0 12 OA F9 %0 03 FB E0O 04 FO 70 EE 90 03 FA E0 04 F0 80
< 0: 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
k [BO2Z: 0xi = 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 OO0 OO0 OO OO OO OO0 OO OO0 OO0 00 OO0 00 OO0 OO OO0 OO OO0 OO
L [B0OZ:0x8060: 00 00 00 00 OO0 OO0 00 OO0 00 00 OO 00 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 0O OO 00 OO OO OO 00 00 00 OO OO0 OO0 00 OO
§ < countd [B02:0x8080: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
2 countS [BO2: 0x80R0: 00 00 00 OO0 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 OO OO OO0 00 OO0 00 00 OO0 00 OO0 OO0 00 OO OO OO0 00 OO
= 9 - (B0Z:0x80C0- 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 OO
‘g_ 5 EBOZ:OXBGEB: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 :I
E 2|4 ToT, acals } watch #1 § wiatch #2 J Call Stack § 2[4 [r Memory #1 { Memory #2_} Memory #2 Ji Memary #4
Reatdy [ T T

Vyssie uvedend ukazka zobrazuje princip zdielania a samotnej existencie pamét'ového
priestoru pre 8051. Principidlne tu existuje 6 bank v ktorych je ulozeny program od adresy
8000h do FFFFh s periodickym offsetom 10000h. V pamit'ovom priestore od 0000h aZ do
7FFFh s periodickym offsetom 10000h je ulozeny hlavny program obsahujuci hlavny kod
programu a obsluhu pre xBANKING. Prepinanie pamétového priestoru je vytvorené
doplnenim troch adresnych vodi¢ov A16 az A18, ktoré umoziiuju adresovat’ pripojentt pamat’
programu ROM, pripadne pamat’ dat RAM.

Pri samotnom odlad’ovani programu v prostredi Keil pVision3 je potom adresa programu
v roz§irenom pamétovom priestore zobrazovand v tvare B02:0x8000, kde prva cast’ adresy
nesie o informéciu o prislusnej banke programu a druhd cast' jej adresu vo fyzickom
pamitovom priestore. Zltym pruhom je zobrazeny zaliatok programu uloZeny v prislune;

banke B02 na adrese 8000h.
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Obrazok 294, Nastavenie prostredia KEIL pVision 3 pre pracu s xBANKING
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Priklad programu C_ROOT.C:

/*
C_ROOT.C

Copyright 1995-1996 Keil Software, Inc.
*/

#include <stdio.h>
#include <reg51.h>

extern void funcO(void);
extern void funcl(void);

void main(void)
{
/* INITIALIZE SERIAL INTERFACE TO 2400 BAUD @12MHz */

SCON =0x52; /* SCON */

TMOD = 0x20; /* TMOD */

TCON = 0x69; /* TCON */

THI1 = 0xf3; /* TH1 */

printf(""MAIN PROGRAM CALLS A FUNCTION IN BANK 0 \n");
func0();

printf(""MAIN PROGRAM CALLS A FUNCTION IN BANK 1 \n");
funcl();

while(1);
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Priklad programu C_BANKO0.C:

/*
C_BANKO0.C

Copyright 1995-1996 Keil Software, Inc.
*/

#include <stdio.h>
extern void func2(void);

void funcO(void)

{
printf("FUNCTION IN BANK 0 CALLS A FUNCTION IN BANK 2 \n");
func2();

}

Priklad programu C_BANKI1.C:

/*
C_BANKO0.C

Copyright 1995-1996 Keil Software, Inc.
*/

#include <stdio.h>
extern void func2(void);
void funcO(void)
printf(""FUNCTION IN BANK 0 CALLS A FUNCTION IN BANK 2 \n");

func2();
}

Priklad programu C_BANK?2.C:

/*
C_BANK2.C

Copyright 1995-1996 Keil Software, Inc.
*/

#include <stdio.h>

void func2(void)

{
printf("THIS IS A FUNCTION IN BANK 2! \n");

}
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18 InStalacia programu pVision
18.1. InsStaldcia programu pVision2

Vyssie uvedeny program je dodadvany standardne na CDROM. Sucastou dodavky je aj tzv.
Addon disketa, ktora obsahuje licenciu s unikatnym cislom, ktoré sa pri instalacii odosiela
pomocou internetu do Ustredia firmy, ktord inStalovany produkt zaregistruje. Podla typu
licencie sa nainstaluje do PC zaklpeny produkt. Prave tato disketa spolu s HW kI'icom
»Dongle* pripojenému k portu LPT urcuje ¢i sa bude insStalovat’ len A51, CA51, DK51, PKS51.
Instalacné subory nachadzajuce sa na CDROM su pre vsetky distribuované verzie. Cely
inStalac¢ny proces je automatizovany, takze ho zvladne aj zaciato¢nik. Ceny tychto produktov
sa pohybuju od 375€ do 3500€. Ceny operacnych systémov RTX od 350€ do 10000€. Ceny st

platné pre rok prvu polovicu roka 2005.

18.2. Instalacia programu pVision3, pVision4 a vysSich verzii

Firma Keil Software inc. vzh'adom na prelomenie ochrany proti nelegdlnemu kopirovaniu
a neopravnenému Sireniu svojich produktov pristipila k zmene spdsobu nadobudania licencii.
K instalacii produktov od firmy Keil je potrebné mat’ len inStalacné CDROM, HW kI'a¢
a sériové Cislo (Serial Number), ktor¢ je priloZzené v baliku prilozené. Tieto produkty uz nie je
mozné nainStalovat bez HW kl'u¢a pripojeného k portu USB. InStal4cia je viazana unikatnym
Cislom k danému PC. Toto Ccislo je generované podla sériového Ccisla jednotlivych
komponentov osadenych v pocitaci. Pri inStaldcii sa v menu License Management vygeneruje
tzv. CID (Computer ID), ktoré sa odosiela do ustredia firmy Keil, ktord po korektnom
zaregistrovani produktu odosle spitne LIC (New License ID Code), ktoré sa zapiSe do okna
License Management. Od okamihu zadania LIC program poskytuje uzivatelovi len tie

programové produkty, ktoré ma legalne zaktpené.
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Obrazok 295, Spréava a instaléacia licencii v prostredi pVision3
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Obrazok 296, Zobrazenie licencii v prostredi pVision3
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Obrazok 297, Informaéné okno programu pVision3
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About p¥ision3 x|

i Piziona W3 20a
w: Copyright [2] K.eil Elektronik. GmbH # Keil Softvare, Inc. 1335 - 2005

T oolchain Path: C:AKelWCETWBIM S

L Compiler: C51.Exe WA
Bzeembler: 851 Exe L]
Linker/Lozator: ELS1.Exe a1
Libranar: LIBEST Exe W 24

Hewx Converter:  OHS1 . Exe W2 E

ZPU DLL: S8051.0LL W45

Dialog DLL: DFE1.0LL W45

Target DLL: BIMNYkOMET.DLL W2 39
Dialog DLL: TPE1.0LL W45

Thiz product iz licenzed bo;

LIC=RCIl&-Cr 4D 4-B41 RY-FMLUYD

Thiz product iz pratected by copyright law and international
treatiez. Unauthonized reproduction or distribution of this program, Copy [nfo |

or any portion of ik may rezult in zevere civil and criminal penalties.

K.eill Software, the F.eil Software Logo, and pMision are registered
trademark.s of Keil Elektranik GrmbH ¢ Keil Software he.

Poznamka autora:

Prave v P2P sietiach bolo mozné ziskat’ plne funkcénu ,,crack® verziu vyssie uvedenych
produktov. Tie st dostupné dodnes, ale uzZ len v starSich verzidch neumoznujtcich pracovat’
v prostredi uVision3. Crack na pVision3 a pVision4 uz existuje, ale vzhl'adom na dobré
a seriozne vztahy s firmou Keil Software nie je d’alej distribuovany. TieZ spdsob ochrany tohto
produktu zatial’ nebol doteraz zverejneny a podl'a mojich vedomosti je tento ,,crack* autorovym
dusevnym vlastnictvom jedného programatora zo stredného Slovenska. Na prekonanie
jednoduchs$ieho typu ochrany pVision2 potreboval cca. 9 mesiacov obcasnej prace popri
vykone vojenskej sluzby. Produkt ochrany produktu pVision3 uz bol prekonany za cca. 1
tyzdeti a uVision 4 doteraz nedoznal podstatnejsich zmien.**®

Kedze vysSie uvedeny programovy produkt je naozaj vynimocénym profesiondlnym
pomocnikom, budicemu programatorovi isto nebude I'ito v buducnosti vynalozit' finan¢né

prostriedky na zakupenie tohto néstroja.

238 V sucasnosti je uz k dispozicii prostredie puVision4 vo verzii PKC51 ver. 9.50a a vySsie uvedena ochrana je
s malymi obmenami opat’ pouzita. Od verzie 9.53a je uz distribuované prostredie ozna¢ované ako pVision5, ktoré
je uz ovel’a prepracovanejSie a stabilnejSie ako predchadzajiuce verzie.
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GPIDs =10+7r—1s+7r1l-s=7r0-1+1r0r—1-5s+70rl-s=KP1+ 1Ti-s+Td-s.
(33 ) ettt ettt bt et e h e h et a e bttt h e e bt et satenaeeteentes 238
GPIDs =P-1+IP-s+DP-s (B4.) et 240
yn=yn—1+A0-xn+A1-xn—1+ A2 -xn—2 (35.) e 240
xk—1=z—-1-x(k) (36.) et 244
s=2Ts-z—-1z+1 (377, et 245
s=z—1T -z (38, ) ettt et ettt 245
s=z-—1T (39.) ettt ettt e re e re e nneenes 245
Ds=KP-Td-sTf-s+1 (40.) et 245
Tf =Tda (A1) ettt sttt 245
dk=Td-dk—1+KP -Ts-aek —e(k—1)Td+a-Ts (42.) i, 245
kp = Kp, Ti = kp-TKi, Td = Kd - Tkp, (43.) e 249
ks = AyAu (B4.) oot e e e e e re e e sabeeeearae e 251
a = ATAt (5. ettt ettt eenaeeaaeteenaeenaen 251
ax=ATAt-1Ap = a-1Ap (46.) et 251
e=w-—y (A7) et et e e be e e e e e e nareeenaraeenn 254
Gs = Ly(t)Lu(t) = YsU(s) (B8.) ettt 255
Gs = bmsm + ---+ bls + bOansn + -+ + als + a0 (49.) i, 255
Ys =Gs-U(s) (50.) ettt e 255
yt =L —1Gs-U(s) (5L, ettt et ebeenaaa e 255
GPIDs = KP1+ 1Ti-s+Td s (52, )ttt 262
GRs=3-1+14-s+8"s (53 )t 262
GSs=23-s+1 (54, ) e et 262
GO(s) = GR(s) - GSs = M(s)N(s) (55.) ot 262
14+G0s=14+M(s)N(s)=Ms+ N(s)N(s) =0 (56.) oeeeeeieeeeeeeee e 262
yt =Kp-et+ 1Ti-etdt + Td - detdt (57.) oo 269
yn=Kp-en+ 1Ti i = 1lnei +ei —12-AT + en—en — 1AT - Td (58.) e, 269
yn=yn—1+Kp-1+AT2-Ti+TdAT -en—1—AT2-Ti+ 2-TdAT -en — 1+ TdAT -
L2 (A TP PSPPI (59,
................................................................................................................................................ 269
yn=yn—1+A-en+B-en—1+C-en—2 (60.) oo 269
A=+Kp-1+AT2-Ti+ TdAT (B1.) et 269
B=—-Kp-1—-AT2-Ti+ 2 -TdAT (62.) oot 269
C = +Kp - TdAT (03] ettt e 269
yn=yn—1+A-en+B-en—1 (64.) et 270
A=+4+Kp-1+AT2-Ti+ TdAT (05.) ettt e 270
B=—Kp-1—AT2-Ti+ 2-TdAT (66.) ettt 270
yn=yn—1+Kp-1+TdAT-en—1—ATTi+2-TdAT -en— 1+ TdAT -en— 2

(67.) 271
yn=yn—1+Kp-1+AT2-Ti+TdAT -en—1—AT2-Ti+ 2-TdAT -en — 1+ TdAT -
BTl = et b e bt e bt e e e bt e e e bt e e et e e e e bt e e h bt e s ehb e e e ahb e e e nb e e s nbeesbeeeeanee (68.)
................................................................................................................................................ 271
Xfixed = x - 2F (328 PP 273
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dl,
U, =L— LU YOO 275
LTE (70.)
U-U
dl, = %-a (1) oo eee e s e e e e 275
dl
U,=L—> 0 YOO 275
LT (72.)
U
—dI, =—Tz't2 (73.) oo eeeeeeeeeeseeeeeee s e eeses e e s s e es s ees s eee s sseeenn 275
U -U
U, t,= % (TA) oot er e 275
1
t
U,=U-——y oy s ) e s s
U T (75.) 275
U-1,=U,-1, L 276
U
I,=1 i (77.) ettt 276
3
U =2 [Ve -U,.-sin(u)aruzi U, -coS@)  (78.) corvevrerrerrsssssesnerssssssnesseeesssn 282
72- T
3.
U, :—\/_ U, -cos(a) (79.) oo 282
T
T
o= T 6.3 (1339,5) (80L) cvrvieeeeeeeeeeeeeee et 290
Boy=2-7fut,  (FAA-ST3HZS) (81.) cooorreoosiisiiiiiieinessrneneeeesesss s 293
B, =360 f,. -1, =360-413-170,10° =2527° (%, Hz,8) (82.) weoorovccrerssccersreceersrnn 293
2.
== / (Fad 575 H2)1) (83.) oo 297
60-
n = Tf (0 min ™3 HZ,1) (84.) oo 297
U U
O = . =k—t WV, HZ,11) (85.) oo 297
444-f-N, -k,  f ( )
%—const (V' HZ51) (86.) coueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 298
1
X 2 2
M, =Y g Ul (V- V. rad 57 ,Q) (87.) oo 298
2-@, - Xy L
|
= : KB; 1, HZ, HZ) (88.) covvvveeereeeeeeeeseseeeeeeeeseeseesseeesseseesseeeesseeeeee 298
m ;2.048-1’ Seme (kB; 1, Hz, Hz) (88.)
U = A-sin B =cos(arccos A)-sin B (89.) et 299
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) | )
U =cos 4"sin B :E-[sm(B—A')+sm(B+A')] L F 299
1 1
T, = = =50-10"° =50us “HZ) (91L) oo 303
PWM fPWM 20-10° H (s; Hz) (91.)
6
PERIODE = Josc _ 40100 g (1; Hz, HZ) (92.) cvvoeevereereereerenn. 303

prescaler- f,,,, -2 ©4.20-10°-2

OFFSET = Ldoad 'fOSc _ 1-10°-40-107° i

10 (158, HZ 1) (93.) oo, 303
prescaler 4
1 1
= = =0.305Hz Hz; O4.) e, 303
S 65536-T,,,,  65536-50-10° (Hzs) 04
1 1
= = =78.125Hz Hz; 05, ) e 303
Juax 256-T,,,  256-50-10° (Hzs) ©5)
angle = angle+ delta (151, 1) (96.) v 303
delta,,x rreouency ZfM—AX~65536=256 (1; HZ, HZ) (97.) coveeeeeeieeieeeieeeieeiee 303
- PWM
delta,y meguevcy =fM—AX-256:1 (13 Hz, HZ) (98.) et 303
- PWM
-1
UIZFX(TK+1XVK+I+TKXVK) (99) ................................................................................. 316
S
U,
T, =T, x-—Lx 3xsin[£—}/j (100.) cvorreeeeeeeeeeee e ee e ses s eseese e eeeee s ees e 316
BAT 3
U,
Ty =Ty x =L XA3xSIN())  (101.) ot 316
UBAT
Ty =T(1=T = Ty)  (102.) oo 316
2 2
g =V, () + V()€ +V(t)-e QI Y 318
ug =t u +t,-u, (LO4.) oo 325
t _2U sina (105.) 325
a \/E )
sin(ar)
t,=U-|cosla)———— JOOL) o e 325
b [ @) } (106.)
kde U =[ug|  jetzv. Modula¢ny index, a=Zug je uhol vektora napétia (107.)......... 325
ty=T,-(1-t,—1,) (L08.) oo 326
a, =%—5 (109.) oo 328
T
o= +5 (110L) oo s e e s s e e e s e 328
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0= arcco{ﬁj (T1LL) ettt st ne e 328
2.U
i, AT:%+i(an -cos(m, -t))+i (b, sin(w, 1)) (T12.) e 337
n=1 n=1
I, 0=\a;+b]; (plzarctau(z—lj (113L) ot 337
Lisipr =1 1z47-COS @, (1142 oo 337
i (t)=i, + i, (115.) toeiee ettt 337
3% . 3% :
C, == [RE{f()}-e ™ -dot+ j = [ IM{f(@t)}- e -det (116 e 338
4 0 4 0
3%
C=— I[(RE-cos(wt)+ IM -sin(wrt))+j - (IM - cos(at) - RE -sin(axt))ldeot — (117.) ............ 338
T 0
1 N-1
ClzN{zO:RE(z) cos( ) ZIM sm( N]-{-
. RE(N)-cos(z/3)— RE(0)- cos(o)
2
IM(N)-sinlz/ 32)_”” ©) Sm(o)}+ (1182 oo 338

l> L
SOFTWARE

IDE for
Microcontroller

This program is protected by U 3. and international copyright lawes.
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    𝑰 𝑵 𝑻 𝟎 -


    𝑰 𝑵 𝑻 𝟏 -


    b  − s =    2  S M O D 32 ∙     f  o s c  12 ∙  ( 256 − T H 1 )


    b  − s =    2  S M O D 32 ∙     f  o s c  12 ∙  ( 65536 −  [ T H 1 , T L 1 ] )


  T H 1 = 256 −    2  S M O D ∙   f  o s c  384 ∙   b  − s


    𝑷 𝑺 𝑬 𝑵 -


  𝑨 𝑳 𝑬


    𝑹 𝑫 -


    𝑾 𝑹 -


  a ∙   x 2 + b ∙ x + c = 0


  D =   b 2 − 4 ∙ a ∙ c


  D =   b 2 − 4 ∙ a ∙ c =  1 2 − 4 ∙ 1 ∙ 1 = − 3


  D =   b 2 − 4 ∙ a ∙ c =  1 2 − 4 ∙ 1 ∙ 1 = − 3


    x  1 , 2 =   − b ±  D  2 ∙ a =   − b ±    b 2 − 4 ∙ a ∙ c  2 ∙ a


    x  1 , 2 =   − b ±  D  2 ∙ a =   − b ±    b 2 − 4 ∙ a ∙ c  2 ∙ a


  D > 0


    x  1 , 2 =   − b ±  D  2 ∙ a


  D = 0


    x 1 = −   b  2 ∙ a


  D < 0


    x  1 , 2 =   − b ±  D  2 ∙ a =   − b ± i ∙   | D |  2 ∙ a =   − 1 ± i ∙   | − 3 |  2 ∙ 1 =   − 1 ± i ∙  3 2 = −  1 2 ±    3 2 ∙ i


    x 1 = −  1 2 +    3 2 ∙ i


    x 1 = −  1 2 +    3 2 ∙ i


    x 2 = −  1 2 −    3 2 ∙ i


    x 2 = −  1 2 −    3 2 ∙ i


   ( x −   x 1 ) ∙  ( x −   x 2 ) = 0


   ( x +  1 2 −    3 2 ∙ i ) ∙  ( x +  1 2 +    3 2 ∙ i ) = 0


   ( x +  1 2 −    3 2 ∙ i ) ∙  ( x +  1 2 +    3 2 ∙ i ) = 0


    f  C A P T U R E =  1 12 ∙   f  X T A L


   1 12


  f =     f  X T A L  24 ∙  ( 256 ∙ C T H 0 + C T L 0 )


  y  ( t ) =   K  c ∙  [ e  ( t ) +  1    T  i ∙  ∫  e  ( t ) d t +   T  d ∙   d e  ( t )  d t ]


    W   ( s ) =     U  ( s )    E  ( s )


    W   ( s ) =   K  c ∙  ( 1 +  1    T  i ∙ s +     T  d ∙ s  𝛾 ∙ s + 1 ) =   K  c ∙  ( 1 +  1    T  i ∙ s +     T  d  𝛾 +   s  − 1 )


  s =  2    T  s ∙   1 −   z  − 1  1 +   z  − 1


    W   ( s ) =   K  c ∙  [ 1 +     T  s  2 ∙   T  i ∙   1 +   z  − 1  1 −   z  − 1 +     T  d ∙  ( 1 −   z  − 1 )  𝛾 ∙  ( 1 −   z  − 1 ) +     T  s 2 ∙  ( 1 +   z  − 1 ) ]


      U  ( z )    E  ( z )   = K  c ∙  [    ( 1 +     T  s  2   T  i +   2   T  d    T  s + 2 𝛾 ) +  (       T  s 2    T  i − 4 𝛾 − 4   T  d    T  s + 2 𝛾 ) ∙   z  − 1 +  (   2 𝛾 −   T  s +     T  s  (   T  s − 2 𝛾 )  2   T  i + 2   T  d    T  s + 2 𝛾 ) ∙   z  − 2  1 −  (   4 𝛾    T  s + 2 𝛾 ) ∙   z  − 1 −  (     T  s − 2 𝛾    T  s + 2 𝛾 ) ∙   z  − 2 ]


    k 0 =   K  c ∙  ( 1 +     T  s  2 ∙   T  i +   2 ∙   T  d    T  s + 2 ∙ 𝛾 )


    k 1 =   K  c ∙  (       T  s 2    T  i − 4 ∙ 𝛾 − 4 ∙   T  d    T  s + 2 ∙ 𝛾 )


    k 2 =   K  c ∙  (   2 ∙ 𝛾 −   T  s +     T  s ∙  (   T  s − 2 ∙ 𝛾 )  2   ∙ T  i + 2   T  d    T  s + 2 ∙ 𝛾 )


    p 1 =  (   4 ∙ 𝛾    T  s + 2 ∙ 𝛾 )


    p 2 =  (     T  s − 2 ∙ 𝛾    T  s + 2 ∙ 𝛾 )


      U  ( z )    E  ( z ) =    ( 1 −   p 1 ∙   z  − 1 −   p 2 ∙   z  − 2 )   (   k 0 −   k 1 ∙   z  − 1 −   k 2 ∙   z  − 2 )


    U  ( z ) ∙  ( 1 −   p 1 ∙   z  − 1 −   p 2 ∙   z  − 2 ) =   E   ( z ) ∙  (   k 0 −   k 1 ∙   z  − 1 −   k 2 ∙   z  − 2 )


  u  [ k ] =   p 1 ∙ u  [ k − 1 ] +   p 2 ∙ u  [ k − 2 ] +   k 0 ∙ e  [ k ] +   k 1 ∙   e 1  [ k − 1 ] +   k 2 ∙   e 2  [ k − 2 ]


  d u  ( t ) =   K  c ∙  ( d e  ( t ) +   e  ( t )    T  i +   T  d ∙     d 2 e  ( t )  d t )


    u  k =   u  k − 1 +   K  c ∙  [  (   e  k −   e  k − 1 ) +     T  s ∙   e  k    T  i +     T  d    T  s ∙  (   e  k −   2 ∙ e  k − 1 +   e  k − 2 ) ]


  H  ( s ) =  1  𝛾 ∙ s + 1


  𝜸


  𝛾 = 0 , 10 ∙   T  d


  H  ( z ) =     T  s ∙  ( 1 +   z  − 1 )  2 ∙ 𝛾 ∙  ( 1 −   z  − 1 ) +   T  s ∙  ( 1 +   z  − 1 ) =     T  s   (   T  s + 2 ∙ 𝛾 ) ∙    ( 1 +   z  − 1 )  1 +  (     T  s − 2 ∙ 𝛾    T  s + 2 ∙ 𝛾 ) ∙   z  − 1


    l p f  k =   2 ∙ 𝛾 −   T  s  2 ∙ 𝛾 +   T  s ∙   l p f  k − 1 +     T  s    T  s + 2 ∙ 𝛾 ∙  (   e  k −   e  k − 1 )


    u  k =   u  k − 1 +   K  c ∙  [  (   e  k −   e  k − 1 ) +     T  s ∙   e  k    T  i +     T  d    T  s ∙  (   l p f  k −   2 ∙ l p f  k − 1 +   l p f  k − 2 ) ]


  D  ( s ) =   K  p ∙     T  d ∙ s    T  f ∙ s + 1 ∙ E  ( s ) ;                         T  f =     T  d  𝛼 ;                   𝛼 ∈  〈 3 ; 20 〉


  d  ( k ) =     T  d ∙ d  ( k − 1 ) +   K  p ∙   T  d ∙ 𝛼 ∙  [ e  ( k ) − e ( k − 1 ) ]    T  d +   𝛼 ∙ T  s


  d  ( k ) =    ( 2 ∙   T  d − 𝛼 ∙   T  s ) ∙ d  ( k − 1 ) + 2 ∙   K  p ∙   T  d ∙ 𝛼 ∙  [ e  ( k ) − e ( k − 1 ) ]  2 ∙   T  d +   𝛼 ∙ T  s


  d  ( k ) = 𝒂 ∙ d  ( k − 1 ) + 𝒃 ∙  [ e  ( k ) − e  ( k − 1 ) ]


  u  ( t ) =   K  P ∙  ( e  ( t ) +  1    T  i ∙   ∫ 0  t  e ( 𝜏 ) d 𝜏 +   T  d ∙   d e  ( t )  d t )


    G  P I D  ( s ) =   r 0 +     r  − 1  s +   r 1 ∙ s   =   r 0 ∙  ( 1 +  1      r 0    r  − 1 ∙ s +     r 0    r 1 ∙ s ) = K  P  ( 1 +  1    T  i ∙ s +   T  d ∙ s )


    + K  p ∙  ( 1 +     T  d    T  s )


    + K  p ∙  ( 1 +     T  s    T  i +     T  d    T  s )


    + K  p ∙  ( 1 +     T  s  2 ∙   T  i +     T  d    T  s )


  −   K  p ∙  ( 1 −     T  s    T  i +     2 ∙ T  d    T  s )


  −   K  p ∙  ( 1 +     2 ∙ T  d    T  s )


  −   K  p ∙  ( 1 −     T  s  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d    T  s )


    + K  p ∙  (     T  d    T  s )


    + K  p ∙  (     T  d    T  s )


    + K  p ∙  (     T  d    T  s )


    G  P I D  ( s ) = P ∙  ( 1 +   I  P ∙ s +   D  P ∙ s )


    y  n =   y  n − 1 +   A 0 ∙   x  n +   A 1 ∙   x  n − 1 +   A 2 ∙   x  n − 2


  y  [ n ] = y  [ n − 1 ] + A 0 ∙ x  [ n ] + A 1 ∙ x  [ n − 1 ] + A 2 ∙ x  [ n − 2 ]


  A 0 =  ( Kp + Ki + Kd )


  A 0 =  ( Kp + Ki + Kd )


  A 1 = ( − Kp ) − ( 2 ∗ Kd   )


  A 1 = ( − Kp ) − ( 2 ∗ Kd   )


  A 2 =  ( K d )


  A 2 =  ( K d )


    K  p = 156 , 2


    T  i = 230 , 0   s


    T  d = 57 , 2   s


    T  d = 57 , 2   s


    G  P S  ( s ) =     d 0 +   d 1 ∙   z  − 1  1 −   z  − 1


    G  P S  ( s ) =     d 0 +   d 1 ∙   z  − 1  1 −   z  − 1


    G  P D  ( s ) =     d 0 +   d 2 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1


    G  P D  ( s ) =     d 0 +   d 2 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1


    G  P S D  ( s ) =     d 0 +   d 1 ∙   z  − 1 +   d 2 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1


    G  P S D  ( s ) =     d 0 +   d 1 ∙   z  − 1 +   d 2 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1


    d 0 = +   K  p ∙  ( 1 +     T  s  2 ∙   T  i +     T  d    T  s ) = 156 , 2 ∙  ( 1 , 00 +   0 , 10  2 ∙ 230 , 0 +   57 , 5  0 , 10 ) = 8 , 997 ∙  10 4


    d 1 = −   K  p ∙  ( 1 −     T  s  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d    T  s ) = − 156 , 2 ∙  ( 1 , 00 −   0 , 10  2 ∙ 230 , 0 +   2 ∙ 57 , 5  0 , 10 ) = − 1 , 798 ∙  10 5


    d 1 = −   K  p ∙  ( 1 −     T  s  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d    T  s ) = − 156 , 2 ∙  ( 1 , 00 −   0 , 10  2 ∙ 230 , 0 +   2 ∙ 57 , 5  0 , 10 ) = − 1 , 798 ∙  10 5


    d 2 = +   K  p ∙     T  d    T  s = 156 , 2 ∙   57 , 5  0 , 10 = 8 , 982 ∙  10 4


    d 2 = +   K  p ∙     T  d    T  s = 156 , 2 ∙   57 , 5  0 , 10 = 8 , 982 ∙  10 4


    y  n =   y  n − 1 +   d 0 ∙   e  n +   d 1 ∙   e  n − 1 +   d 2 ∙   e  n − 2


    G  P S D  ( z ) =     d 0 +   d 1 ∙   z  − 1 +   d 2 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1 =   8 , 997 ∙  10 4 − 1 , 798 ∙  10 5 ∙   z  − 1 + 8 , 982 ∙  10 4 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1


  x  ( k − 1 ) =   z  − 1 ∙ x ( k )


  s =  2    T  s ∙   z − 1  z + 1 ;       s =   z − 1  T ∙ z ;       s =   z − 1  T ;  


  s =  2    T  s ∙   z − 1  z + 1


  s =   z − 1  T ∙ z


  s =   z − 1  T


  D  ( s ) =   K  P ∙     T  d ∙ s    T  f ∙ s + 1


    T  f =     T  d  𝛼


  d  ( k ) =     T  d ∙ d  ( k − 1 ) +   K  P ∙   T  s ∙ 𝛼  [ e  ( k ) − e ( k − 1 ) ]    T  d + 𝛼 ∙   T  s


    𝑮  𝑷 𝑰 𝑫  ( 𝒔 ) =   𝑲  𝒑 ∙  ( 𝟏 +   𝟏    𝑻  𝒊 ∙ 𝒔 +   𝑻  𝒅 ∙ 𝒔 )


      T  n    T  u ∙  1    k  s


  0 , 90 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s


  3 , 50 ∙   T  u


  1 , 20 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s


   1 4 ∙   T  u


  1 , 25 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s


  2 , 00 ∙   T  u


   1 2 ∙   T  u


    𝑮  𝑷 𝑰 𝑫  ( 𝒔 ) =   𝒓  𝟎 +     𝒓  − 𝟏  𝒔 +   𝒓  𝟏 ∙ 𝒔


      T  n    T  u ∙  1    k  s


  0 , 90 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s


  0 , 26 ∙     T  n    T  u 2 ∙  1    k  s


  1 , 20 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s


  0 , 30 ∙   T  n ∙  1    k  s


  1 , 25 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s


  0 , 63 ∙     T  n    T  u 2 ∙  1    k  s


  0 , 63 ∙   T  n ∙  1    k  s


    𝑮  𝑷 𝑰 𝑫  ( 𝒔 ) =   𝑲  𝒑 ∙  ( 𝟏 +   𝟏    𝑻  𝒊 ∙ 𝒔 +   𝑻  𝒅 ∙ 𝒔 )


    C  p = K =   q 0 −   q 2


    C  i =   T    T  i =     q 0 +   q 1 +   q 2  K


    C  d =     T  d  T =     q 2  K


   1    K  p ∙     T  n    T  u +   T  n


   1    K  p ∙  [     0 , 90 ∙ T  n    T  u + 0 , 50 ∙ T −     0 , 13 ∙ T  n ∙ T     (   T  u + 0 , 50 ∙ T ) 2 ]


   1    K  p ∙     0 , 27 ∙ T  n ∙ T     (   T  u + 0 , 50 ∙ T ) 2


   1    K  p ∙  [     1 , 20 ∙ T  n    T  u + T −     0 , 30 ∙ T  n ∙ T     (   T  u + 0 , 50 ∙ T ) 2 ]


   1    K  p ∙     0 , 60 ∙ T  n ∙ T     (   T  u + 0 , 50 ∙ T ) 2


   1    K  p ∙   0 , 50 ∙   T  n  T


  ∆ u  ( k ) = u  ( k ) − u  ( k − 1 ) =   q 0 ∙ e  ( k ) +   q 1 ∙ e  ( k − 1 ) +   q 2 ∙ e ( k − 2 )


  w  ( k ) = e  ( k ) + y ( k )


  u  ( k ) = u  ( k − 1 ) +       k  p ⏟    C  p ∙  [ − y  ( k ) + y  ( k − 1 ) +       T    T  i ⏟    C  i ∙  ( w  ( k ) − y  ( k ) ) +         T  d  T ⏟    C  d ∙  ( 2 ∙ y  ( k − 1 ) − y  ( k − 2 ) − y  ( k ) ) ]


  u  ( k ) = u  ( k − 1 ) +   K  p ∙  ( − y  ( k ) + y  ( k − 1 ) ) +   T  i ∙  ( w  ( k ) − y  ( k ) ) +   T  d ∙  ( 2 ∙ y  ( k − 1 ) − y  ( k − 2 ) − y  ( k ) )


    k  p =   K  p ,       T  i =     k  p ∙ T    K  i ,       T  d =     K  d ∙ T    k  p ,


    K  c = 1 , 20 ∙  (  1  𝜃 ∙   𝒂 ∗ )


    T  i = 2 , 00 ∙ 𝜃


    T  d =  1 2 ∙ 𝜃


    K  c = 0 , 90 ∙  (  1  𝜃 ∙   𝒂 ∗ )


    T  i = 3 , 33 ∙ 𝜃


    K  c = 1 , 20 ∙  (     𝜏  h l t    K  h l t ∙ 𝜃 )


    T  i = 2 , 00 ∙ 𝜃


    T  d =  1 2 ∙ 𝜃


    K  c = 0 , 90 ∙  (     𝜏  h l t    K  h l t ∙ 𝜃 )


    T  i = 3 , 33 ∙ 𝜃


    K  c =     𝜏  h l t    K  h l t ∙ 𝜃 ∙  (   𝜃  4 ∙   𝜏  h l t +  4 3 )


    T  i = 𝜃 ∙  (   32 ∙   𝜏  h l t + 6 ∙ 𝜃  13 ∙   𝜏  h l t + 8 ∙ 𝜃 )


    T  d = 𝜃 ∙  (   4 , 0 ∙   𝜏  h l t  2 ∙ 𝜃 + 11 ∙   𝜏  h l t )


    K  c =     𝜏  h l t    K  h l t ∙ 𝜃 ∙  (   𝜃  12 ∙   𝜏  h l t +  9 10 )


    T  i = 𝜃 ∙  (   30 ∙   𝜏  h l t + 3 ∙ 𝜃  9 ∙   𝜏  h l t + 20 ∙ 𝜃 )


    K  c = 1 , 357 ∙  1    K  h l t ∙    (   𝜃    𝜏  h l t )  − 0 , 947


    T  i =  (     𝜏  h l t  0 , 842 ) ∙    (   𝜃    𝜏  h l t )  + 0 , 738


    T  d = 0 , 381 ∙   𝜏  h l t ∙    (   𝜃    𝜏  h l t )  + 0 , 995


    K  c = 0 , 859 ∙  1    K  h l t ∙    (   𝜃    𝜏  h l t )  − 0 , 977


    T  i =  (     𝜏  h l t  0 , 674 ) ∙    (   𝜃    𝜏  h l t )  + 0 , 680


    𝝉  𝒉 𝒍 𝒕


    𝑲  𝒉 𝒍 𝒕


    k  s =   ∆ y  ∆ u


  a =   ∆ T  ∆ t


    𝒂 ∗ =   ∆ T  ∆ t ∙  1  ∆ p = a ∙  1  ∆ p


  e = w − y


  G  ( s ) =   L  { y ( t ) }  L  { u ( t ) } =   Y  ( s )  U ( s )


  G  ( s ) =     b  m   s  m + ⋯ +   b 1 s +   b 0    a  n   s  n + ⋯ +   a 1 s +   a 0


    y  ′ ′ ′ + 4   y  ′ ′ + 0 . 5   y ′ + 2 y = 6   u ′ + 3 u


  G  ( s ) =   6 ∙ s + 3    s 3 +   4 ∙ s 2 + 0 . 5 ∙ s + 2


  𝑮  ( 𝒔 ) =   𝒀  ( 𝒔 )  𝑼 ( 𝒔 )


  Y  ( s ) = G  ( s ) ∙ U ( s )


  y  ( t ) =   L  − 1  { G  ( s ) ∙ U ( s ) }


  U  ( s ) =  1    s 2


  Y  ( s ) = G  ( s ) ∙ U  ( s ) =  (   s  2 ∙ s + 1 ) ∙  (  1    s 2 ) =  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 ) =  1  2 ∙   s 2 + s =  (  1  s −  1  s + 0 . 5 )


  y  ( t ) =   L  − 1  {  1  s −  1  s + 0 . 5 } = 1 −   e  − 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) }


  G  ( s ) =   1 . 5  s


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } =   1 . 5  s


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } =   1 . 5  s


  G  ( s ) =   0 . 5    s 2


  G  ( s ) =   0 . 5    s 2


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } = 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } = 0 . 5 ∙ t


  G  ( s ) =  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 )


  G  ( s ) =  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 )


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } =   L  − 1  {  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 ) } =   L  − 1  {  1  s −  1  s + 0 . 5 } = 1 −   e  − 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } =   L  − 1  {  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 ) } =   L  − 1  {  1  s −  1  s + 0 . 5 } = 1 −   e  − 0 . 5 ∙ t


  G  ( s ) =  1   ( s + 2 )


  G  ( s ) =  1   ( s + 2 )


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } =   L  − 1  {  1   ( s + 2 ) } =   e  − 2 ∙ t


  g  ( t ) =   L  − 1  { G ( s ) } =   L  − 1  {  1   ( s + 2 ) } =   e  − 2 ∙ t


  L  { ƞ ( t ) } =  1  s


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s }


  G  ( s ) =   1 . 5  s


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {   1 . 5    s 2 } = 1 . 5 ∙ t


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {   1 . 5    s 2 } = 1 . 5 ∙ t


  G  ( s ) =   0 . 5    s 2


  G  ( s ) =   0 . 5    s 2


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {   0 . 5    s 3 } = 0 . 25 ∙   L  − 1  {  2    s 3 } = 0 . 25 ∙   t 2


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {   0 . 5    s 3 } = 0 . 25 ∙   L  − 1  {  2    s 3 } = 0 . 25 ∙   t 2


  G  ( s ) =  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 )


  G  ( s ) =  1  s ∙  ( 2 ∙ s + 1 )


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {  1    s 2 ∙  ( 2 ∙ s + 1 ) } =   L  − 1  {  1    s 2 −  2  s +  4  2 ∙ s + 1 } = t − 2 + 2 ∙   e  − 0 . 5 ∙ t


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {  1    s 2 ∙  ( 2 ∙ s + 1 ) } =   L  − 1  {  1    s 2 −  2  s +  4  2 ∙ s + 1 } = t − 2 + 2 ∙   e  − 0 . 5 ∙ t


  G  ( s ) =  1   ( s + 2 )


  G  ( s ) =  1   ( s + 2 )


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {  1  s ∙  ( s + 2 ) } =   L  − 1  {  1  2 ∙ s −  1  2 ∙  ( s + 2 ) } = 0 . 5 ∙  ( 1 −   e  − 2 ∙ t )


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {  1  s ∙  ( s + 2 ) } =   L  − 1  {  1  2 ∙ s −  1  2 ∙  ( s + 2 ) } = 0 . 5 ∙  ( 1 −   e  − 2 ∙ t )


  g  ( t ) =   d  d t  ( 1 . 5 ∙ t ) = 1 . 5


  g  ( t ) =   d  d t  ( 0 . 25 ∙   t 2 ) = 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   d  d t  ( 0 . 25 ∙   t 2 ) = 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   d  d t  ( t − 2 + 2 ∙   e  − 0 . 5 ∙ t ) = 1 −   e  − 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   d  d t  ( t − 2 + 2 ∙   e  − 0 . 5 ∙ t ) = 1 −   e  − 0 . 5 ∙ t


  g  ( t ) =   d  d t  ( 0 . 5 ∙  ( 1 −   e  − 2 ∙ t ) ) =   e  − 2 ∙ t


  G  ( s ) =   s  2 ∙ s + 1


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {    (   s  2 ∙ s + 1 )  s } =     e  −   t 2 2 = 0 . 5 ∙   e  − 0 . 5 ∙ t


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {    (   s  2 ∙ s + 1 )  s } =     e  −   t 2 2 = 0 . 5 ∙   e  − 0 . 5 ∙ t


  G  ( s ) =  2  3 ∙ s + 1


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {    (  2  3 ∙ s + 1 )  s } =   L  − 1  {  2  s −  6  3 ∙ s + 1 } = − 2 ∙  (   e  −   t 3 − 1 ) = = 2 ∙  ( 1 −   e  − 0 . 33 ∙ t )


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {    (  2  3 ∙ s + 1 )  s } =   L  − 1  {  2  s −  6  3 ∙ s + 1 } = − 2 ∙  (   e  −   t 3 − 1 ) = = 2 ∙  ( 1 −   e  − 0 . 33 ∙ t )


  G  ( s ) =  1  ( s + 1 ) ∙ ( s + 2 ) ∙ ( s + 3 )


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {    1  ( s + 1 ) ∙ ( s + 2 ) ∙ ( s + 3 )  s } = =   L  − 1  {  1  s ∙ ( s + 1 ) ∙ ( s + 2 ) ∙ ( s + 3 ) } =  1 6 −     e  − t 2 +     e  − 2 ∙ t 2 −     e  − 3 ∙ t 2 = = −    (   e  − t − 1 ) 6


  h  ( t ) =   L  − 1  {   G ( s )  s } =   L  − 1  {    1  ( s + 1 ) ∙ ( s + 2 ) ∙ ( s + 3 )  s } = =   L  − 1  {  1  s ∙ ( s + 1 ) ∙ ( s + 2 ) ∙ ( s + 3 ) } =  1 6 −     e  − t 2 +     e  − 2 ∙ t 2 −     e  − 3 ∙ t 2 = = −    (   e  − t − 1 ) 6


    G  P I D  ( s ) =   K  P  ( 1 +  1    T  i ∙ s +   T  d ∙ s )


    G  R  ( s ) = 3 ∙  ( 1 +  1  4 ∙ s + 8 ∙ s )


    G  S  ( s ) =  (  2  3 ∙ s + 1 )


      G 0 ( s ) =   G  R ( s ) ∙ G  S  ( s ) =   M ( s )  N ( s )


  1 +   G 0  ( s ) = 1 +   M ( s )  N ( s ) =   M  ( s ) + N ( s )  N ( s ) = 0


  M  ( s ) + N ( s ) = 0


    G 0  ( s ) = 3 ∙  ( 1 +  1  4 ∙ s + 8 ∙ s ) ∙  (  2  3 ∙ s + 1 ) =   3 ∙  ( 32   ∙ s 2 + 4 ∙ s + 1 )  2 ∙  ( 3 ∙ s + 1 ) ∙ s =   96   ∙ s 2 + 12 ∙ s + 3  2 ∙ s ∙  ( 3 ∙ s + 1 )


    G 0  ( s ) =   M ( s )  N ( s ) =   96   ∙ s 2 + 12 ∙ s + 3  6 ∙   s 2 + 2 ∙ s


    G 0  ( s ) =   M ( s )  N ( s ) =   96   ∙ s 2 + 12 ∙ s + 3  6 ∙   s 2 + 2 ∙ s


  M  ( s ) + N  ( s ) =  ( 96   ∙ s 2 + 12 ∙ s + 3 ) +  ( 6 ∙   s 2 + 2 ∙ s ) = 102   ∙ s 2 + 14 ∙ s + 3


  M  ( s ) + N  ( s ) =  ( 96   ∙ s 2 + 12 ∙ s + 3 ) +  ( 6 ∙   s 2 + 2 ∙ s ) = 102   ∙ s 2 + 14 ∙ s + 3


  M  ( s ) + N  ( s ) =  [      a 0     a 1     a 2 ] =  [    3   14   102 ]


  M  ( s ) + N  ( s ) =  [      a 0     a 1     a 2 ] =  [    3   14   102 ]


    X  1 , 2 =   − 14 ±    14 2 − 4 ∙ 102 ∙ 3 2  2 ∙ 102 =   − 14 ±   196 − 1224 2  2 ∙ 102 = −  7 102 ±    257 2 102 ∙ j


    X  1 , 2 =  [    −  7 102 +    257 2 102 ∙ j   −  7 102 −    257 2 102 ∙ j ]


    X  1 , 2 =  [    −  7 102 +    257 2 102 ∙ j   −  7 102 −    257 2 102 ∙ j ]


  0 , 3 ∙     T  n    T  u


  0 , 3 ∙     T  n    T  u


  0 , 6 ∙     T  n    T  u


  0 , 6 ∙     T  n    T  u


  0 , 35 ∙     T  n    T  u


  0 , 6 ∙     T  n    T  u


  0 , 6 ∙     T  n    T  u


  0 , 7 ∙     T  n    T  u


  1 , 2 ∙   T  u


  4 , 0 ∙   T  u


    T  u


  2 , 3 ∙   T  u


  0 , 6 ∙     T  n    T  u


  0 , 95 ∙     T  n    T  u


  0 , 95 ∙     T  n    T  u


  1 , 2 ∙     T  n    T  u


    T  u


  2 , 4 ∙   T  u


    1 , 35 ∙ T  u


  2 , 0 ∙   T  u


  0 , 5 ∙   T  u


  0 , 42 ∙   T  u


  0 , 47 ∙   T  u


  0 , 42 ∙   T  u


    T  s ≤ 0 , 1 ∙   T  i


    k  s =  1    a 0 =   ∆ y  ∆ u =   120 ° C  12   m m = 10 ° C ∙   m m  − 1


    a 0 =  1    k  s


  ∝ =     T  u    T  n


    k  r ∗ = 1 , 25 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s = 1 , 25 ∙   4 , 5   m i n  1 , 5   m i n ∙  1  10 ° C   ∙ m m  − 1 = 0 , 375   m m ∙ °   C  − 1


  0 , 375   m m ∙ °   C  − 1 .


    T  i = 2 , 00 ∙   T  u = 2 , 00 ∙ 1 , 5   m i n = 3 , 00   m i n = 180 , 0   s


    T  d =  1 2 ∙   T  u =  1 2 ∙ 1 , 5  min ⁡  = 0 , 75   m i n = 45 , 0   s


    T  d =  1 2 ∙   T  u =  1 2 ∙ 1 , 5  min ⁡  = 0 , 75   m i n = 45 , 0   s


    r 0 =   K  p = 1 , 25 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s = 0 , 375   m m ∙ °   C  − 1


    r 0 =   K  p = 1 , 25 ∙     T  n    T  u ∙  1    k  s = 0 , 375   m m ∙ °   C  − 1


    r  − 1 =     r 0    T  i =   0 , 375   m m ∙ °   C  − 1  3 , 00   m i n = 0 , 125 ∙ m m ∙   m i n  − 1 ∙   ° C  − 1


    r  − 1 =     r 0    T  i =   0 , 375   m m ∙ °   C  − 1  3 , 00   m i n = 0 , 125 ∙ m m ∙   m i n  − 1 ∙   ° C  − 1


    r 1 =   r 0 ∙   T  d = 0 , 125 ∙ m m ∙   m i n  − 1 ∙   ° C  − 1 ∙ 0 , 75   m i n = 0 , 09375   m m ∙   ° C  − 1


    r 1 =   r 0 ∙   T  d = 0 , 125 ∙ m m ∙   m i n  − 1 ∙   ° C  − 1 ∙ 0 , 75   m i n = 0 , 09375   m m ∙   ° C  − 1


  ∆   y  r =  1    k  r ∗ ∙   u  m a x =  1  0 , 375   m m ∙ °   C  − 1 ∙ 12 , 0   m m = 32 , 00 ° C


  p p =   ∆   y  r  ∆ y ∙ 100 % =   32 , 00 ° C  120 ° C ∙ 100 % = 26 , 66 %


    k  r =  1  p p ∙ 100 % =  1  26 , 66 % ∙ 100 % = 3 , 75   [ − ]


    T  u = 𝜃 =   t 1 −   t 0


    T  n =   t 2 −   t 1


    d 0 = +   K  p ∙  ( 1 +     T  s  2 ∙   T  i +     T  d    T  s ) = 3 , 75 ∙  ( 1 , 00 +   0 , 10  2 ∙ 180 , 0 +   45 , 0  0 , 10 ) = 1 , 6913 ∙  10 3


    d 1 = −   K  p ∙  ( 1 −     T  s  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d    T  s ) = − 3 , 75 ∙  ( 1 , 00 −   0 , 10  2 ∙ 180 , 0 +   2 ∙ 45 , 0  0 , 10 ) = − 3 , 378 ∙  10 3


    d 1 = −   K  p ∙  ( 1 −     T  s  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d    T  s ) = − 3 , 75 ∙  ( 1 , 00 −   0 , 10  2 ∙ 180 , 0 +   2 ∙ 45 , 0  0 , 10 ) = − 3 , 378 ∙  10 3


    d 2 = +   K  p ∙     T  d    T  s = 3 , 75 ∙   45 , 0  0 , 10 = 1 , 688 ∙  10 3


    d 2 = +   K  p ∙     T  d    T  s = 3 , 75 ∙   45 , 0  0 , 10 = 1 , 688 ∙  10 3


    y  n =   y  n − 1 +   d 0 ∙   e  n +   d 1 ∙   e  n − 1 +   d 2 ∙   e  n − 2


    G  R  ( z ) =     d 0 +   d 1 ∙   z  − 1 +   d 2 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1 =   1 , 6913 ∙  10 3 − 3 , 378 ∙  10 3 ∙   z  − 1 + 1 , 688 ∙  10 3 ∙   z  − 2  1 −   z  − 1


  y  ( t ) =   K  p ∙  [ e  ( t ) +  1    T  i ∙  ∫  e  ( t ) d t +   T  d ∙   d e  ( t )  d t ]


    y  n =   K  p ∙  [   e  n +  1    T  i ∙   ∑  i = 1  n     (   e  i +   e  i − 1 ) 2 ∙ ∆ T +    (   e  n −   e  n − 1 )  ∆ T ∙   T  d ]


    y  n =   y  n − 1 +   K  p ∙  [  ( 1 +   ∆ T  2 ∙   T  i +     T  d  ∆ T ) ∙   e  n −  ( 1 −   ∆ T  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d  ∆ T ) ∙   e  n − 1 +  (     T  d  ∆ T ) ∙   e  n − 2 ]


    y  n =   y  n − 1 + A ∙   e  n + B ∙   e  n − 1 + C ∙   e  n − 2


  A = +   K  p ∙  ( 1 +   ∆ T  2 ∙   T  i +     T  d  ∆ T )


  B = −   K  p ∙  ( 1 −   ∆ T  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d  ∆ T )


  C = +   K  p ∙  (     T  d  ∆ T )


    y  n =   y  n − 1 + A ∙   e  n + B ∙   e  n − 1


  A = +   K  p ∙  ( 1 +   ∆ T  2 ∙   T  i +     T  d  ∆ T )


  B = −   K  p ∙  ( 1 −   ∆ T  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d  ∆ T )


    y  n =   y  n − 1 +   K  p ∙  [  ( 1 +     T  d  ∆ T ) ∙   e  n −  ( 1 −   ∆ T    T  i +     2 ∙ T  d  ∆ T ) ∙   e  n − 1 +  (     T  d  ∆ T ) ∙   e  n − 2 ]


    y  n =   y  n − 1 +   K  p ∙  [  ( 1 +   ∆ T    2 ∙ T  i +     T  d  ∆ T ) ∙   e  n −  ( 1 −   ∆ T  2 ∙   T  i +     2 ∙ T  d  ∆ T ) ∙   e  n − 1 +  (     T  d  ∆ T ) ∙   e  n − 2 ]


    X  f i x e d =  [ n ⋅  2  F ]


  n =     X  f i x e d   2  F


    U  f


  T H 1 = 256 − 2 S M O D ∙ f o s c 384 ∙ b − s


  f = f X T A L 24 ∙ 256 ∙ C T H 0 + C T L 0


  y t = K c ∙ e t + 1 T i ∙ e t d t + T d ∙ d e t d t


  W s = U ( s ) E ( s )


  W s = K c ∙ 1 + 1 T i ∙ s + T d ∙ s 𝛾 ∙ s + 1 = K c ∙ 1 + 1 T i ∙ s + T d 𝛾 + s − 1


  s = 2 T s ∙ 1 − z − 11 + z − 1


  W s = K c ∙ 1 + T s 2 ∙ T i ∙ 1 + z − 11 − z − 1 + T d ∙ 1 − z − 1 𝛾 ∙ 1 − z − 1 + T s 2 ∙ 1 + z − 1


  U ( z ) E ( z ) = K c ∙ 1 + T s 2 T i + 2 T d T s + 2 𝛾 + T s 2 T i − 4 𝛾 − 4 T d T s + 2 𝛾 ∙ z − 1 + 2 𝛾 − T s + T s T s − 2 𝛾 2 T i + 2 T d T s + 2 𝛾 ∙ z − 21 − 4 𝛾 T s + 2 𝛾 ∙ z − 1 − T s − 2 𝛾 T s + 2 𝛾 ∙ z − 2


  k 0 = K c ∙ 1 + T s 2 ∙ T i + 2 ∙ T d T s + 2 ∙ 𝛾


  k 1 = K c ∙ T s 2 T i − 4 ∙ 𝛾 − 4 ∙ T d T s + 2 ∙ 𝛾


  k 2 = K c ∙ 2 ∙ 𝛾 − T s + T s ∙ T s − 2 ∙ 𝛾 2 ∙ T i + 2 T d T s + 2 ∙ 𝛾


  p 1 = 4 ∙ 𝛾 T s + 2 ∙ 𝛾


  p 2 = T s − 2 ∙ 𝛾 T s + 2 ∙ 𝛾


  U ( z ) E ( z ) = 1 − p 1 ∙ z − 1 − p 2 ∙ z − 2 k 0 − k 1 ∙ z − 1 − k 2 ∙ z − 2


  U ( z ) ∙ 1 − p 1 ∙ z − 1 − p 2 ∙ z − 2 = E z ∙ k 0 − k 1 ∙ z − 1 − k 2 ∙ z − 2


  u k = p 1 ∙ u k − 1 + p 2 ∙ u k − 2 + k 0 ∙ e k + k 1 ∙ e 1 k − 1 + k 2 ∙ e 2 k − 2


  d u t = K c ∙ d e t + e t T i + T d ∙ d 2 e t d t


  u k = u k − 1 + K c ∙ e k − e k − 1 + T s ∙ e k T i + T d T s ∙ e k − 2 ∙ e k − 1 + e k − 2


  H s = 1 𝛾 ∙ s + 1


  𝛾 = 0 , 10 ∙ T d


  H z = T s ∙ 1 + z − 12 ∙ 𝛾 ∙ 1 − z − 1 + T s ∙ 1 + z − 1 = T s T s + 2 ∙ 𝛾 ∙ 1 + z − 11 + T s − 2 ∙ 𝛾 T s + 2 ∙ 𝛾 ∙ z − 1


  l p f k = 2 ∙ 𝛾 − T s 2 ∙ 𝛾 + T s ∙ l p f k − 1 + T s T s + 2 ∙ 𝛾 ∙ e k − e k − 1


  u k = u k − 1 + K c ∙ e k − e k − 1 + T s ∙ e k T i + T d T s ∙ l p f k − 2 ∙ l p f k − 1 + l p f k − 2


  D s = K p ∙ T d ∙ s T f ∙ s + 1 ∙ E s ;                       T f = T d 𝛼 ;                   𝛼 ∈ 3 ; 20


  d k = T d ∙ d k − 1 + K p ∙ T d ∙ 𝛼 ∙ e k − e ( k − 1 ) T d + 𝛼 ∙ T s


  d k = 2 ∙ T d − 𝛼 ∙ T s ∙ d k − 1 + 2 ∙ K p ∙ T d ∙ 𝛼 ∙ e k − e ( k − 1 ) 2 ∙ T d + 𝛼 ∙ T s


  d k = 𝒂 ∙ d k − 1 + 𝒃 ∙ e k − e k − 1


  u t = K P ∙ e t + 1 T i ∙ 0 t e ( 𝜏 ) d 𝜏 + T d ∙ d e t d t


  G P I D s = r 0 + r − 1 s + r 1 ∙ s = r 0 ∙ 1 + 1 r 0 r − 1 ∙ s + r 0 r 1 ∙ s = K P 1 + 1 T i ∙ s + T d ∙ s


  G P I D s = P ∙ 1 + I P ∙ s + D P ∙ s


  y n = y n − 1 + A 0 ∙ x n + A 1 ∙ x n − 1 + A 2 ∙ x n − 2


  x k − 1 = z − 1 ∙ x ( k )


  s = 2 T s ∙ z − 1 z + 1


  s = z − 1 T ∙ z


  s = z − 1 T


  D s = K P ∙ T d ∙ s T f ∙ s + 1


  T f = T d 𝛼


  d k = T d ∙ d k − 1 + K P ∙ T s ∙ 𝛼 e k − e ( k − 1 ) T d + 𝛼 ∙ T s


  k p = K p ,     T i = k p ∙ T K i ,     T d = K d ∙ T k p ,


  k s = ∆ y ∆ u


  a = ∆ T ∆ t


  𝒂 ∗ = ∆ T ∆ t ∙ 1 ∆ p = a ∙ 1 ∆ p


  e = w − y


  G s = L y ( t ) L u ( t ) = Y s U ( s )


  G s = b m s m + ⋯ + b 1 s + b 0 a n s n + ⋯ + a 1 s + a 0


  Y s = G s ∙ U ( s )


  y t = L − 1 G s ∙ U ( s )


  G P I D s = K P 1 + 1 T i ∙ s + T d ∙ s


  G R s = 3 ∙ 1 + 14 ∙ s + 8 ∙ s


  G S s = 23 ∙ s + 1


  G 0 ( s ) = G R ( s ) ∙ G S s = M ( s ) N ( s )


  1 + G 0 s = 1 + M ( s ) N ( s ) = M s + N ( s ) N ( s ) = 0


  y t = K p ∙ e t + 1 T i ∙ e t d t + T d ∙ d e t d t


  y n = K p ∙ e n + 1 T i ∙ i = 1 n e i + e i − 12 ∙ ∆ T + e n − e n − 1 ∆ T ∙ T d


  y n = y n − 1 + K p ∙ 1 + ∆ T 2 ∙ T i + T d ∆ T ∙ e n − 1 − ∆ T 2 ∙ T i + 2 ∙ T d ∆ T ∙ e n − 1 + T d ∆ T ∙ e n − 2


  y n = y n − 1 + A ∙ e n + B ∙ e n − 1 + C ∙ e n − 2


  A = + K p ∙ 1 + ∆ T 2 ∙ T i + T d ∆ T


  B = − K p ∙ 1 − ∆ T 2 ∙ T i + 2 ∙ T d ∆ T


  C = + K p ∙ T d ∆ T


  y n = y n − 1 + A ∙ e n + B ∙ e n − 1


  A = + K p ∙ 1 + ∆ T 2 ∙ T i + T d ∆ T


  B = − K p ∙ 1 − ∆ T 2 ∙ T i + 2 ∙ T d ∆ T


  y n = y n − 1 + K p ∙ 1 + T d ∆ T ∙ e n − 1 − ∆ T T i + 2 ∙ T d ∆ T ∙ e n − 1 + T d ∆ T ∙ e n − 2


  y n = y n − 1 + K p ∙ 1 + ∆ T 2 ∙ T i + T d ∆ T ∙ e n − 1 − ∆ T 2 ∙ T i + 2 ∙ T d ∆ T ∙ e n − 1 + T d ∆ T ∙ e n − 2


  X f i x e d = x ⋅ 2 F

