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LSI -~ large scale integration - obvody vysoké integrace

VLSI - very large scale integration - obvody velmi vysoké
integrace

SSI - small scale integration - nizky stupen integrace

CPU - central processing unit -~ centrdlni prgcegordvé
jednotka pocitace

RAM - random access memory - pam&f s 1gbovqlnjm'pfistupem
umoznuje cteni i zdpis
ROM - read only memory - pamd% umoZpujici pouze dteni
pevnd pamé

EPROM - electrically programmable ROM - elektricky programova=
telna pevna pamé

DMA - direct memory access - primy pr¥istup do pamdti
MSB - most signification bit - nejvice vyznamny bit
LSB - low signification bit - nejméné vyznamny bit
CS - chip select - vybér obvodu (aktivadni vstup)
EN - enable - uvolnovaci (blokovaci) vstup

H - high - vysokd droven tj. log. jednidka

L - low - nizk4 droven tj. log. nula

V/V - vstupné-vystupni obvod nebo kandl
I0 - integrovany obvod
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Jednim z klf¥ovych faktord podminujfcfch dal3f intenzivn{
rozvoj ndrodniho hospodéfstvi v dnednich podminkéch je promys-
lené elektronizace vSech vyrobnich i nevyrobnich odvé&tvi. Ugel-
né vyuZivédni aplikované elektroniky vytvéari predpoklady k uspo-
kojovéni celé rady spoledenskych potreb.

PouZitim nejrizn¥jiich primyslovych menipulétort, robotid
a daldfch zarfzenf umoZnuje elektronizace zvy3ovénf produktivi-
ty prédce ve vZech fdzich spolelenské rozZirfené reprodukce, tj.
ve vyzkumu, vyvoji, vliastn{ materidln{ vyrob&, rozdélovéni,
sm&n& i spotfeb&. VyuZit{ regulainich a automatizaénich pro-
stfedkl vede k efektivné&jsimu vyuZivéni surovin a paliv, zvy3u-
Je se hW&innost Jjejich vyuZiti a také uZitnéd hodnota strojh a
zafizeni, ¢imZ se mimo jiné vytvéreji predpoklady k uUsp&3n&j3i-
mu pronikéni na zahraniéni trhy.

Existuje jiZ celé rada oborid, kde se elektronika stala
pro své vlastnosti, jako je rychlost rizeni, malé rozméry, niz-
ké energetickd nérolnost, spolehlivost ap.,zcela nenahraditelnéd.
Tuto skutelnost potvrzuje zévér, ktery vyslovil generdlni tajem-
nik OV KSC soudruh Gustav Husék na XVI. sjezdu KSC: "Mimo¥&dnou
pozornost je nutné vé&novet elektrotechnickému primyslu. Musime
vychézet z toho, Ze rozvoj elektroniky a mikroelektroniky, jeji
progresivni souldstkové zékladny, je rozhodujici pro dal3i tech-
nicky vzestup v3ech odvé&tvi ndrodniho hospodéistvi a celé spo-
leénosti. "

V soulasné dobé& jsme sv&dky bourlivého nasazeni a rozvoje
nové generace souldstkové zdkladny elektroniky, tzv. mikropro-
cesorové techniky. Na rozdil od ostatnich integrovanych obvodd
lze mikroprocesorové obvody charakterizovat jako logické obvo-
dy s programovatelnou logikou. Vysledné chovéni{ obvodu je Ff-
zeno programem, ktery je uloZen v externi nebo interni paméti.
Sou¥asné uroven integrace obvodd LSI a VLSI (na jejichZ bézi
jsou mikroprocesorové obvody budovény), umoZnuje realizovat
mikroprocesorovy systém nékolika nebo i jen jednim integrova-
nym obvodem, tzv. jednolipovym mikropol{tafem. Pro tyto vyhody
Je moZno obvody vyrdbét jako standardni souldstky ve velkych
sérifch, coZ vytvar{ moZnost dodévat je spotiebiteli za pri-
jatelnou cenu. Otviréd se tim stédle se roz3ifujfic{i oblast
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aplikac{ mikroprocesorovych zaffzen{ - v kalkulédtorech vZech
druht, v #{zeni spotfebni{ elektroniky, stroji, mé&ficich za-
¥izeni{, v interaktivni vjuce atd. Objevuji se osobni mikro-
poditale, které nabizejf nové moZnosti k experimentovéni.
Zalinajl se té%Z objevovat tzv. 3kolni{ mikropolitale, které
jsou urdeny pro vyuku Zirokého okruhu zdjemed o mikropolita-
govou techniku. Tomu odpovidéd jejich technické a programové
vybaveni.

Také v USSR byl v oborovém podniku TESLA ELTOS vyvinut
8kolni kuftrikovy mikropo&ita& TEMS 80-03A, ktery se pro svou
dostupnost velmi rychle roz3iril.

Zém&rem této préce Jje névrh uprav 3kolniho mikropolitade
TEMS 80-03A. Na realizaci &désti dprav je ddle ukdzéno, Jjak
lze pomé&rné& Jjednoduchymi prostiedky zvy3it moZnosti uplatné&-
ni tohoto mikropolitale v praktickych aplikacich.

Rychlému rozii¥en{ této moderni techniky v #{dicich a
m&F{cich funkcich brénf citelny nedostatek vstupn& - vystup-
nich mezillénkd pro styk s analogovym prostfedim. Prédce pomé-
hé re83it tento nedostatek v oblasti pFevodu analogovych veli-
¢in na &fslicové (digitélni) a naopak konstrukei A/D a D/A
pfevodniku, ktery je navrZen pro spoluprdci se 3kolnim mikro-
poditaem TEMS 80-03A.



% B

2. SOUCASNY STAV MIKROPOCITAGOVE TECHNIKY
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V soudasné dob& jsou na trhu mikroprocesory, které
spolu s dalSimi nezbytnymi &dstmi vytvd¥i jednodeskové mikro-
poditade ¢i mikropolitadové systémy. Jejich vykonnost je
podstatné vy&8i, ne¥ byla u za¥izeni vypoletni techniky Sede-
sdtych let, pri SemZ zaujimaji prostor a odebiraji energii o
nékolik 7440 mengi. To vie za velmi podstatného sniZeni jejich
ceny. PY¥echod z jedné generace na druhou je naznacen v tab.l.

Tab.l.P¥iklad vyvoje centrdlni jednotky pocitace

CPU Elektronky Tranzistory | I0 SSI I0 LSI
Pocet 1000 az 1000 az 1000 az 10 az
5000 3000 5000 50
Spotreba 4000 az agi 100x asi 400x asi 1000x
(W) 20000 mensi mensSi mensSi
Hmotnost 1000 asi 10x asi 20x | 10°- 10%x
(kg) menSi mensi mensi
Objgm 100 10x_ 100x (1455 2)
() mensi mensi 10"x menSi
Str. doba 4
bez?og.chodu laz 10 asi 100 agsi 1000 10"az 105
h

Shrneme-1i poznatky z tab.l., miZeme konstatovat, Ze za pouhou
ctvrtinu stoleti klesly objemy a hmotnost vypoletni techniky
véetné spotreby energie pribliZné o 4 Yaddy! PFi tom se stredni
doba bezporuchového provozu slozitych za¥izeni osazenyfch sou-
8dstkami nové generace zvysSila o 4 az 5 Yada!

Z prehledu uverejnéného v /1/ je vidét stav ve vyvoji sou-

¢asné mikropocitacové techniky, o pouzZivanych typech mikroproceso-

ri, kapacitdch paméti, rychlosti mikropod&itadd, moZnostech zobra-

zovani, grafice, perifernich zatrizenich, Operalnich systémech,
programovacich jazycich a pod. Pro hrubou charakteristiku mikro-
poditade vdak postaéi pouze pouzivany typ mikroprocesoru, rych-
lost, kterd do znacné miry odpovidéd vykonnosti, a kapacita
uzivatelské paméti RAM.
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2.1l. Mikroprocesory

V /1/ je popsdno 225 mikropoditadli, které jsou bézné
dostupné v zahranidi. Nejpouzivanéjsi typy mikroprocesorth
jsou prehledné uvedeny v tab.2. Do tabulky jsou zahrnuty jen
mikroprocesory vyznadnych svétovych vyrobel.

Tab.2. P¥ehled mikroprocesori

Mikroproseror | Vyrobce Pocet Pouzivé %
bitl (ks)

Z 80 Zilog 8 118 52,4
8088 Intel 16 20 8,8
6502 SYNERTEK 8 18 8,0
8085 Intel 8 16 74l
8086 Intel 16 12 543
6809 Motorola 16 8 3D
68000 Motorola 16 8 355
8080 Intel 8 2 0,8

(V tabulce vybér 225 mikropoc¢itacia)

Z tab.2. je zPejmy Ustup vyrobkd mikropoéitadové techniky
od znémého mikroprocesoru Intel 8080 (vyrdbén v CSSR), ktery
ktery se jiZz v posledni dobé jevi prekondn, jak po strénce
vyrobni technologie, konstrukce, tak i programovacich moZnosti.
Presto vSak zlstdvd od svého zavedeni (koncem r.1973) urditjm
prumyslovym standardem.

Nejpouzivanéjim typem (viz tab.2.) je mikroprocesor ZILOG
Z 80 jehoZ popis je uveden v /2/. V NDR se vyrdbi jeho pY¥imy
ekvivalent pod oznadenim U 880D. Tento mikroprocesor md oproti
8080 rozsireny instrukéni soubor, miZe provddét 158 instruker,
z jichZ 78 je stejnych 8 mikroprocesorem 8080. Tato skutednost
prindsi Cdstecnou kompatibilitu programového vybaveni. MoZnosti

Z 80 umoznuji programovat daleko efektivndji, coZ je ddno zvétSe-

nym instrukénim souborem, jakoz i vetSim poltem vnit¥nich regi-

stri, Registry se déli na dva stejné bloky po Sesti vicedlelovych

registrech, k nimZz pristupuji dva stradade a dva stavové regi-
gtry. Celkem je tedy s registrem preruSeni a registrem osvéjo-

vaciho taktu k disposici osmndct 8=bitovych registri.
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Operace v mikroprocesoru mohou probihat v jednom ze dvou blo-
kG registri a st¥adadl, pri SemZ pristup ke druhému bloku je
umo#nén instrukeci p¥echodu. Tento zpisob préce umoznuje st¥ida-
vou préci v hlavnim nebo vedlejSim programu bez zmény obsahu
registrd v pracovni pam&ti, a tim rychlé a efektivni zpracovi-
ni pferuseni. Pomoci jednobitovych operaci lze také testovat,
nastavovat nebo nulovat uréité bity registrd, coz je znalné vy-
hodné p¥i ¥izeni redlnyjch technologickych procesi. ReSeni systé-
m& pouZivajicich Z 80 ( oproti 8080 ) umoznuje jednodussi kon-
gtrukeci a prindsi zvyseni rychlosti ve zpracovdni dat a spoleh-
livosti.

—————————— i —— ————

Rychlost &innosti mikroprocesoru je urcena frekvenci ho-
dinového kmitodtu /3/. Jedna perioda hodinového kmitoltu pred-
stavuje obvykle jeden operacni krok. T¥i aZ pét operacnich kro-
ki vytva¥i operaéni cyklus. Operaéni cykly predstavuji zdkladni
elementy provddéni instrukce jako na p¥. vyzvednuti dat z paméti,
zdpis do paméti a pod. Jeden az pét operalnich cyklli, které rea-
lizuji Uplnou instrukci, predstavuje instrukéni cyklus. Doba pro-
vedeni jedné instrukce se tedy déd vyjddrit v poltu period ho-
dinového kmitoltu.

im je frekvence ¥idiciho (hodinového) kmitodtu vyssi /4/,
tim vys$si je pracovni rychlost mikropoéitaCe a jeho uzitedny
vykon, ovSem jen do urcité meze, kterd je dédna konednou rychlosti
funkce klopnych obvodi. Proto méd kaZdy mikroprocesor i mikropo-
¢ital uréity maximdlni ¥idici kmitolet, po jehoZ prekroleni
hrozi riziko funkénich omyll a havarijnich situaci. P¥ehled
Yidicich kmitocth dle /1/ je uveden v tab.3.

Rychlost mikroprocesorl se neustdle zvySuje, &imZ roste je-
jich vykonnost. Je vsak t¥eba zdliraznit, %e kmitodet hodino-
vych pulsi nelze povaZovat za absolutni mé¥itko pracovni rych-
losti mikroprocesoru, nebot existuji i systémy /5/, které pri
pomalej8im taktu hodinovych impulsd vybavi instrukeci rychleji,
nez jiné s kmitoétem vyS8im, protoZe k provedeni instrukce vy-
gtadi s mendim poétem operadnich krokt.
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Tab.3. Prehled ridicich kmitocltad

Ridici PouZivd %

kmitodet (kg)

(MHz )

f mensi 1 17 Ts5
2 1 Ts5
4 99 44,0
5 30 1343
8 16 Tl

(V tabulce vybér 225 mikropocitact)

Aplikaéni moZnosti a cena mikropoditalového systému jsou
dény nejen pouzZitym mikroprocesorem, ale predevsim kapacitou
paméti, poltem vstupné-vystupnich kandld a moZnosti jejich
dalsiho rozsiY¥eni,

Kapacita pevné paméti ROM je urdena zpravidla velikosti
obsluzZného (provozniho) programu tzv.monitoru. Kvalita moni-
toru a pouzitého programovaciho jazyka mé vliv na vyuZitel-
nost a komfort obsluhy systému.

Kapacita pevnych paméti ROM se dnes pohybuje od n&kolika
KB do nékolika desitek KB. Kapacita operadni paméti RAM se neu-
stdle zvysSuje a jeji prehled dle /1/ je uveden v tab.4.

Z tabulky je zrejmé, Ze kapacita operalni paméti se jako
standard ustédlila na 64 KB. To plné odpovidd moznostem p¥imé
adresace u mikroprocesorti, které pouZivaji 16-bitovou adreso-
vou shbérnici. Existuji vS8ak typy mikroprocesord s adresovou
sbérnici vétsi neZ Sestndct bitl, Na p¥iklad mikroprocesor
Motorola M68000 mé schopnost primo adresovat pamdf aZ 16 MB,
protoZe pouzivéd 24-bitovou adresovou sbérnici.

V /1/ méd 17 mikropocéitadéld (tj. 7,5%) moZnost rozdireni
kapacity RAM pYres 1 MB.

Vyznamnym prinosem je pouzivdni paméti RAM CMOS, které
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umo#nuji zachovdni programu a dat i po vypnuti napdjeciho
napéti mikropocéitace.

Tab.4. Prehled kapacit RAM

Kapacita RAM Pouziva %
(KB) (ks)

M mensSi 16 15 6,6
16 14 6,2
32 11 4,8
48 8 e
64 115 51,1
128 40 17T
256 12 D

v O

(V tabulce vybér 225 mikropoéitacéu)

DalsSi moZnou cestou, jak zvySit kapacitu uZivatelské pa-
méti, je moZnost pripojovdni magnetopdskovych nebo diskovych
jednotek k bézZnym mikropoc¢itacdim. Zejména druhd cesta disko-
vych paméti prindsi znaéné mozZnosti. Nap¥. vyrobce Philips /6/
predstavil prototyp magneto-optické diskové paméti, kterd na
disk o priméru 50mm ulozi 10 MB informaci. Informace lze na
disk nejen ulozit, ale i zrusit pomoci laseru a metody termo-
magnetického zdznamu. Celé za¥izeni je asi 4x menZi neZ b&Zny
pruzny disk a je tedy moZnost vestavét jej p¥imo do pYenosného
mikropolitale. Vyrobce Microcomputer Memories Inc. nabizi /7/
jednotku velmi malych rozmérd s tvrdym diskem o priméru 90mm
g kapacitou 6,32 nebo 12,7MB. Mikropoditaé miZe ovlddat vice
diskovych jednotek. Tento rozsah paméti spolu s moZnosti p¥i-
pojeni vSech bé&Znych periferii (rychlé mozaikové tiskdrny,
gouradnicové zapisovale, televizory, monitory apod.), vytvari
redlné moZnosti vytvorit tzv.aktovkovy podital lehce prenosny
a nezdvisly na sifovém napdjeni.
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3., SKOLNI MIKROPOGITAGE

Zv14d5tnim typem mikropoditadld jsou tzv.8kolni mikro-
poéitale, urcené pro sezndmeni s mikropocé¢itadovou technikou.
Tomu odpovidd jejich konfigurace a moznosti. Jsou to zpravidla
jednodeskové mikropocitace obsahujici p¥ehledné clenéné zdklad-
ni obvody mikropoditadovych systémi.

Jsou vétSinou vybaveny jednoduchou hexadecimdlni klavesni-
ci a &islicovou zobrazovaci jednotkou /4/. Kldvesnice umoZnu-
je zaddvat data do Zkolniho mikropoéitade a displej umoznuje
"nahliZet" do vnit¥nich pochodl, odehrdvajicich se v mikropo-
itadi nap¥. zjistovat hodnoty prdvé zpracovdvanych dat vietnd
jejich umisténi v paméti,zobrazeni adres, prohliZeni obsehu
registrd apod. Dédle jsou vybaveny paméti ROM obsahujici pomérné
jednoduchy monitor, ktery ¥idi prédci celého systému a umoZnuje
jeho programovédni v Assembleru, vyjimeéné ve vysSSim programova-
cim jazyku nap¥.Basicu.

Dalf{ nezbytnou &asti je operadni pamé¥ RAM jeji? kapaci-
ta se pohybuje v rozsahu 1 az 8KB.Vyhodnd je mozZnost nékterych
Skolnich mikropocéitaéli systém ddle rozSirovat, aby mohl byt
pouzit pro ndrocénéjsSi aplikace v demonstradéni &innosti, vyuce
event. v provozni praxi.

Také v CSSR byly jiZ poddtkem roku 1982 zavedeny prvni
Skolni mikropo&itele uréené pro Skoleni Sirokého okruhu zdjem-
¢l o mikropolitadovou techniku v siti st¥edisek CSVTS a 2kol.

V oblasti odborné pripravy technickych kddrd je nedilnou
gouddsti teoretické pripravy i technickéd praxe s konkrétnimi
gystémy. Dovoz téchto zarizeni se v soulasnych podminkdch jevi
jako neredlny.

Proto kolektiv pracovnikl zdvodu TESLA PROMES vyvinul a
realizoval £kolni mikropoéitalovy systém TEMS 80-03A /8/.

P¥i ndvrhu konstrukce mikropocitace & definovédni jeho vlastnosti
ge vychdzelo z poZadavkl odpovidajicich charakteru urdeni.

Skolni mikropoditad TEMS je urSen predeviim pro pot¥eby
gkoleni v mikroprocesorové technice a jejim programovéni.
Segtdvd z jednodeskového mikropoéitace TEMS 80-03, ktery je
schopen autonomni funkce, a desky demonstracnich periferii TEMS
80-04, Obé desky jsou uloZeny v kuf¥ikovém pouzd¥e viz obr.l.
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Mikropoditad TEMS 80-03A je sestaven vyhradné ze soucdstek,
které se vyrdbi v CSSR nebo v rémci kooperace v zemich RVHP.
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Obr.l. Zjednodufeny pohled na TEMS 80-03A
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VSechny obvody mikropoCitaCe jsou umistény na jedné
desce oboustranného plofného spoje, kterd je opatrena jednim
konektorem typu FRB s 90-ti kontakty pro p¥ivod napdjecich
napéti a vyvedenl systémovych sbérnic, DalSi tri konektory
FRB se 30-ti kontakty slouzi k propojeni kazetového magneto-
fonu a pro pripojeni ferifernich za¥izeni na V/V kandly inte-
grovanych obvodd (déle jen I0) 8255.

Podle funkce lze rozdélit obvody umisténé na desce
TEMS 80-03 na tyto hlavni funkéni bloky:
- blok obvodl centrdlni jednotky (CPU)
- blok obvodl paméti (ROM,RAM)
- blok obvodd pro pripojeni perifernich zatrizeni (V/V obvody)
-~ blok obvodi displeje a klavesnice
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Viechny tyto funkdni bloky jsou propojeny tremi gysté-
movymi sbérnicemis
- datovou sb&rnici (obousmérnd 8-bitovd)
- adresovou sbdrnici (jednosmdrnd 16-bitova)
- ¥{dici sbérnici (rozvod l-bitovych Fidicich signdlih)
Uspotdddni celého systému a diileZitjych Cdsti je ziejmé z blo-

kového schematu na obr.Z2.
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Obr.2. Blokové schéma mikropoditade TEMS 80-03A
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Blok obvodl centrdlni jednotky obsahuje kromé vlastniho
mikroprocesoru typu 8080 obvody nutné pro ¢innost celého systé-
mu. Je to predeviSim generdtor hodinového taktu (IO 8224), ktery
je Tizen krystalem o kmitodtu 18,432 MHz. Obvod generuje hodino-
vé impulzy ¢, a @2 , synchronizuje signdly RESET a READY, gene-
ruje hodinovy kmitocet @2 (TTL) a signdl 0SC. DalSim obvodem
CPU je systémovy radié (IO 8228), ktery obsahuje obousmérny ze-
gilovad detové sbérnice a logiku pro vytvdr¥eni hlavnich signdld

¥{dici sbérnice.
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K obvodim CPU pat¥i i obvody zabezpedujici &innost systému

v krokovém rezimu a pro generovani vnéjSiho preruseni tla=-

¢itkem INT. Jsou realizovdny pomoci IO MH 7496, MH 745112 a
MH 7400.

Blok obvodd pam&ti gestdvd ze dvou typu pamétis
- z operadni paméti RAM o rozsahu 1 KB realizované I0 MHB 2102
(resp. K 565 RU2).
- z pevné paméti EPROM o rozsahu minimdlné 1 KB s moZnosti roz-
Si¥eni do 8 KB. Tato pam&f je realizovdna IO 2708 ( resp.
K 573 RF1) umoZnujicimi jeji rozdifeni na max. 4 KB, nebo
I0 2716 k rozsSireni do 8 KB.

—— i — e i —— i —— i —— i i —— i ——

2000H - 23C8H ... k digpozici uzZivateli (program, data,
zésobnik, 969 B),

23C9H - 23CBH ... k dispozici uZivateli pro obsluhu RST 6
(celkem 3 B),

23CCH - 23CEH ... k disposici uzivateli pro obsluhu RST 7
(celkem 3 B),

23CFH - 23FFH ... rezervovéno pro monitor (celkem 49 B).

——— i ———— - ———— ——

Q000H - O3FFH ... monitor "TEMS 80-03 V-02" (1 KB)

O400H - 1FFFH ... volné, pro pr¥ipadné rozsireni o daldi
rezidentni (tj.ridici, testovaci nebo
uzivatelské) programy.

Celkovy rozsah paméti EPROM miZe byt 4 nebo 8 KB podle typu
pouzitych I0.

Oba typy paméti jsou pripojeny na obousmdrnou datovou sbér-
nici mikropo&itace pres budife sbérnic. Tyto jsou realizovény
vykonnovymi obousmérnymi 4-bitovymi zesilovadi 3216 /10/.
Adresovy dekodér pro vybér jednotlivych pamé¥ovych obvodd je
tvoren I0 3205 a UCY 7402.
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Dekodér je zapojen tak, #e umoZnuje volit modul paméti o
rozsahu 1 resp. 2 KB podle typu pouzitych IO paméti EPROM,
pouhou zdménou dridtovych propojek na desce TEMS 80-03.

—— — ———— — ———— i o i — i ——————————————— T ——

Obvody styku umoZnuji pripojit k mikropoditali za¥izeni
8 paralelnim i seriovym prenosem dat.

K obvodim umoZnujicim paralelni p¥enos dat pat¥i V/V obvody
realizované pomoci programovatelnych IO 8255. Polet V/V kandli
lze zvétSit z 24 na 48 osazenim dalSiho obvodu 8255.

Seriovy pY¥enos dat umoznuje IO 8251, ktery v zdkladni verzi
neni osazen. 8251 umoZnuje p¥ipojeni periferii typu dédlnopis
(TTY), obrazovkovy displej (CRT), nebo modem.

Do obvod® styku spadd i Edst umoZnujici pF¥ipojeni komer-
&niho kazetového magnetofonu k mikropoditadi. Je tvorena operac-
nimi zesilovadi MAA 741C, které jsou p¥ipojeny na paralelni V/V
obvod 8255, a obvodem MH 2009A ve funkeci indikdtoru vstupni
urovné signdlu z kazetového magnetofonu.

—— i —— e i o  —  — — — ——— —— ——

Obvody tohoto bloku umoZnuji autonomni &innost displeje,
dekodifikaci klédves do bindrni formy a pFipojeni téchto signd-
18 na systémové sbérnice mikropoditacde.

Vlastni hexadecimdlni kldvesnici tvori 24 tladitek.

Ze systémového hlediska pracuje kldvesnice jako vstupni zari-
zeni 8 parelelnim prenosem dat.

Sestimistny displej tvo¥i zdkladni vystupni operdtorské
za¥izeni., Segmenty displeje se déli na datové a adresové pole,
Displej pracuje v multiplexnim reZimu. Rizeni je realizovéno
10 3212, UCY 7402, UCY 74123, MH 74151, MH 7400, MM 7489, MH 7493,

UCY 74157, MH 7442 a tranzistory KFY 18,
Toto na prvni pohled sloZité reSeni bylo pouZito proto,

ze programové obslouZeni vychdzi témé&¥ o 50% kratdi nezli p¥ri
jednodussim obvodovém resSeni, coZ je z hlediska rozsahu ¥idici-
ho programu (monitoru) 1 KB Zadouci.
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MoZnosti zdkladniho tj.nerozSireného mikropocitace TEMS
jsou pomérnd malé. Je to ddno Fadou technickych a funkénich
omezenis
- kapacita operac¢ni paméti RAM pouze 1 KB

- kapacita pevné paméti EPROM 1 a% 8 KB (v&etn& monitoru 1 KB)

- vstup a vystup dat pouze v numerickém, nikolov alfanumerickém
tvaru, tedy nemoZnost zpracovdni abecednich textl

- zobrazeni vysledk®l bez trvalého zdznamu tj. jen na displeji
maximdlné na 6 mist

- vn&j8{ pamé8f pouze na kazetovém magnetofonu s bezadresovym
zédznamem a Ctenim po stirdnkdch 256 B

- maly podet V/V kandld ( 1x IO 8255 )

MoZnosti mikropoditade TEMS 80-03 zvySuje deska demonstracnich
periferii TEMS 80-04, kterd slouzi pro demonstraci aplikacnich
programi. Deska obsahuje Cty¥i aplikaéni periferie (viz obr.l.).

- elektromotorek
- otadkomér (tvoren Hallovou sondou)

teplomér / luxmetr (termistor/fotoodpor)

1

reproduktor

Tyto periferie umo%nuji nap¥. programové ¥idit podet otd-
ek elektromotorku, mérit otdcky, snimat teplotu nebo mérit
osvétleni, uskutecénit akusticky vystup a pod.

Podrobnéjsi informace o moznostech mikropoéitade vietnéd vyuziti
periferii lze nalézt ve /12/.

—— e S ———— T ———— p—— —

- Uplny ingtrukéni soubor mikroprocesoru 8080 tj. 244 instrukei

- nejkrats8i instrukéni cyklus cca 2 us

kapacita paméti RAM: 1 KB (8xI0 MHB 1902 resp.K 565 RU2)

1

kapacita pevné paméti EPROM: 1 KB (1lx IO 2708 resp. K 573 RF1)
e KB (lx 10 9716)
moznost rozsSiYeni na 4 resp.8 KB



- podet paralelnich V/V kandl®: 24 (1x IO 8255)
moZ%nost rozSi¥eni na 48 (2x 8255)

- geriovy V/V obvod pro kazetovy magnetofon:
vetupnl napéti z mgf. cca 0,5V
vystupni napéti do mgf. cca 0,5V
zédznamovy kmitolet 2kHz
prenosova rychlost cca 100 Bd

- vn&jSi prerusSeni na tdrovni RST 7
- moznost p¥imého p¥istupu do paméti (DMA)

- moZnost p¥ipojeni na systémové sbérnice a V/V kandly
v urovni TTL

- moZnost rozSifeni o seriovy V/V kandl (nutno doplnit IO 8251)
s volitelnou rychlosti p¥enosu od 75 do 4800 Bd

- zdkladni funkce p¥i osazeni EPROM MONITOR V-02 1 KB:
a) inicializace gystému
b) prohliZeni a zména obsahu registru
¢) prohliZ%eni a zmé&na obsahu paméti
d) spusténi programu
e) krokovdni programu
f£) Sestndckové sditdni a odéitdni (adres)
g) Cteni a zdpis dat na kazetovy magnetofon

- gystém je realizovdn na desce z oboustrannym ploZnym spojem
o rozmérech 322,3 x 222 mm

- napdjeci napéti a odbér

g5¥t 0.1y max.2,5 A
+12V £5% 0,1 A (max.0,35A pro 4x EPROM 2708)
=12V £ 5% 0,1 A (max.0,25A pro 4x EPROM 2708)

- rozsah pracovanich teplot: 25 10°C

4. NAVRH CELKOVEHO ROZSIRENT MOZNOSTE TEMS 80-03A

————————————————— T — —— T ——— — ———————————————————

Skolni mikropodita& TEMS 80-03A je po konstrukdni strénce
dob¥e uzplisoben pro dodatedné stavebnicové roziireni. Cdst roz-
giteni lze realizovat p¥imo na hlavni desce mikropoditade zapé-
jenim prisludnych IO do ploSnych spojt.
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P¥ipadné lze pro roz&i¥eni pou#it stavebni pole univerzdlniho
plo&ného spoje, ktery je umistén na spodni desce aplikaénich
periferii TEMS 80-04 (viz obr.l.).

Nelze-1i roz&ireni systému realizovat v rdmci téchto moZ-
nosti, je moZno vyhodné pouzit vyvedeni vSech systémovych sbér-
nic a V/V kandld mikropoditale na dobre pristupné konektory
typu FRBE.

Z téchto hledisek je moZné rozsireni rozdélit nas:

- rozéi¥eni, kterd je moZno pr¥imo vestavét do zdkladniho prove-
deni TEMS 80-03A a nevyZaduji tedy konstrukci dodatecnych
modull ¢i desek s ploSnymi spoji

- rozéir¥eni, kterd jsou mimo prostorové moznosti mikropolitace
a vyZaduji konstrukci zvldsStnich desek s ploSnymi spoji, popT.
Upravy a zdsahy do mikropocitace

Cilem navrhovaného roz&ireni je prizpusobeni TEMS k prak-
tickym eplikacim tzn. vytvorit lehce prenosné zarizeni s velky-
mi mozZnostmi (zménou programu lze realizovat zcela jiné funkce)
v nejraznéjsich oborech, jako je snimdni a vysildni analogo-
vych a digitdlnich velidin, vyuziti zpétné vazby pro rizeni
technologickych nebo laboratornich procest. Neméné dilezité
je pouziti pro vyuku p¥i simulaci Yizeni redlnych d&ju.

Bal. Prlme rozSireni na desce TEMS 80-03A

Moznost vestavét dalSi obvody p¥imo do kuf¥ikového mikro-
pocitece TEMS je znacné omezend jeho prostorovymi moZnostmi.
Upravy, které nejsou pripraveny vyrobcem je mo%no realizovat
jen vpoli univerzdlniho plo&ného spoje na spodni desce mikro=
poditade. Vyhodou této desky je, Ze do jeji blizkosti jsou
pres konektory FRB privedeny veSkeré systémové signdly (tj.
gbérnice) véetné napdjecich napéti. Obrazec univerzélniho
ploSného spoje je navrzen v rastru 2,5 x 2,5mm pro préci s
integrovanymi obvody.

——— e i ——————— T —————— T ———— — ———— -

Na desce univerzadlniho ploSného spoje je moZno realizovat:




- rozSireni operadni paméti RAM

- umisténi dalsi V/V obvodd, v piipadé pot¥eby vétSiho poltu
V/V kandlt nez 48, které jsou k dispozici na desce TEMS 80-0C3
(2x IO 8255). Mikropoditadé TEMS miZe ovlddat (z diavodld nev-
hodné dekodifikace) max. 5 obvodd 8255 pro paralelni prenos
dat a 8 obvodd 8251 pro seriovy prenos dat /8/.

- dekodéry 3205 pro dekodovdni adres paméti p¥i jejim rozZiro-
vani

- zesilovade 3216 tj.obousmérné vykonové 4-bitové zesilovade
gbérnic nebo V/V kandld na uUroven TTL vhodnou pro buzeni
dalsich &islicovych obvodld (v naSem p¥ipadé bylo na desku
osazeno 6ks téchto obvodl pro zesileni V/V kandll obvodu
8255 )

- dasovaci &itade 8253, nebot mikropoditad TEMS 80-03 neni
¢asovacimi obvody vybaven.
Tyto obvody mohou:
a) generovat casové intervaly (nahradi se tak programové
¢ekaci smydky)
b) éitat impulzy
c) délit bindrni posloupnosti
d) generovat hodiny pro redlny cCas
e) vytvorit Cislicovy monostabilni generédtor
f) slouzit jeko ¥idici obveod krokovych motorkl apod.

- dalsi moZnosti je umistit na tuto desku nap¥. radide DMA 8257
pro obsluhu perifernich zarizeni (jako radile diskovych pamé-
fovych jednotek apod.)

- velmi zajimavé je vyuziti radice preruSeni 8259, ktery miZe
zpracovat 8 udrovni priority preruseni s moZnosti rozSireni
dal8imi IO 8259 aZ na 64 Urovni preruSeni. Jejich pouZiti je
nutné, mé-1li mikropoéitalovy systém pracovat s preruSenim v
redlném case.

Popis téchto obvodd, pop¥. scheéma zapojeni se vymykaji
rozsahu této prédce. BliZsi informace lze nalézt v /4/, 710/,
/13/, /14/.
Nevyhodou desky s univerzdlnim plosSnym spojem je pomérnd mald jeji
kapacita.
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4.2. Upravy realizovatelné mimo TEMS_80-03A

Stejn& jako predchozi, se i tato kapitola zaméruje na
Upravy podstatné pro zamySlené aplikace mikropocitace TEMS.
Jde o ndvrh, jakou cestou by se m&la ubirat dalsSi prdce pri
rozSirovdni systému a jeho moZnosti v nejbliZSi dobé.

Névrh se opird o praktické potreby a problémy, které
vznikaj i p¥i b&Zném pouzivédni mikropolitade TEMS.

RozSiYovdni moZnosti mikropoditacde TEMS formou stavby do-
plnkG p¥inddi vyhodu v tom, %e neni omezena rozsdhlost ani slo-
Zitogt pridavného zarizeni, je vSak zapot¥ebi vychdzet z moZnos-
t1i systému mikropoditade.

Mezi nevyhody této cesty lze zaradit:

- nutnost ndvrhu a zhotoveni potrebnych desek ploSnych spoju
- navrhnout a zajistit vhodné propojeni doplnku a mikropoditade

- navrhnout a zajistit napdjeni doplnku

P¥i konstrukci doplhkovych za¥izeni pro mikropo&itad TEMS
byla dodrZovéana Fada poZadavkiu:

- modularita

- gnadnd obsluha tj. jednoduché a nezaménitelné propojeni mo-
dulu a mikropocéitace

- zajistit napdjeni doplnku z mikropoditade
- jednoduchd konstrukce a dobréd reprodukovatelnost doplnku

- pouziti dostupnych souldstek (tuzemské produkce nebo zemi
RVHP)

- snadnd realizovatelnost doplnku bez specidlniho vybaveni
Pri ndvrhu dale popisovanych uprav se také vychdzelo z
poZadavku vytvorit z mikropoéitace TEMS systém vhodny pro sbér

a predzpracovdni dat, tzn. vytvorit s malymi ndklady lehce pre-
nosné a znaéné univerzdlni mériei pracoviStéd.
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- doplnit TEMS 80-03A o rychlé a presné A/D a D/A prevodniky
: - z2veétsit kapacitu operacéni paméti RAM
- nahradit stdvajici paméfové obvody za obvody CMOS

- doplnit mikropoditad o programdtor pevnych paméti EPROM

- rozSirit systém o ruéni &tedku dérné pasky

- navrhnout novy napdjeci zdroj a umistit jej spolu s kazeto-
vym magnetofonem (pop¥. i g8 moduly) do kuf¥ikového pouzdra
gtejného typu jako md sSkolni mikropocitaé TEMS

- realizovat spojeni mikropoéitade TEMS se systémem SM 50/40

- napojit na mikropoditaé desku TEMS 8006

—— s  —— —— — ——————— T ——— ——

V soudasné dobé jsou A/D a D/A pYevodniky nejdilezité&jsSim
¢lénkem c¢islicového méreni., Nap¥. u ¢islicového voltmetru (coz
je specidlni p¥ipad A/D p¥evodniku) byly budovdny celé mérici
ugtredny /15/. Moderndjsi mé&¥ici systémy jsou stdle astéji
budovdny ve spojeni s ¥idicim politadem (mikropoditadem).

Vyuziti mikropocitade v této funkci predpoklddd jeho vy-
baveni obvody, které umoZnuji styk s okolnim, pF¥evdind analogo-
vym svétem. ProtoZe Skolni mikropocital TEMS neni témito obvody
vybaven, je nutné pro sbér dat a jejich pripadné pPedzpracovini
tyto obvody doplnit.

Konstrukce rychlého 10-bitového A/D a D/A prevodniku k
mikropoéitac¢i TEMS je popsédna v konstrukéni &dsti této préce.

4.2.1.2, Rozfiteni kapacity operadni pam&ti RAM

Vyuziti mikropoditace TEMS pro sbér dat pomoci A/D p¥evodni-
ku nardzi na problém nedostatecné kapacity paméti pro uklddéni
namérenych dat. NerozSifend verze mikropoditade mé kapacitu 1 KB,
pFi demZz &4st paméti pouZivd monitor. Cdst pamdti také zabird

obsluzny program pro prevodnik (pokud neni uloZen v EPROM).
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Z uvedeného vyplyvéd, Ze pYi pouziti velmi rychlého A/D p¥evod-
niku (v nafem p¥ipadd dosahuje pY¥evodnik rychlosti 2000 méieni/s)
a 10-bitovém pY¥evodu je max. polet namé¥enych hodnot kolem 600
a pamét se daty zaplni za pouhych 0,2s.

Roz3iteni operadni pamdti RAM z 1 KB na 6 KB je popsédno
v konstrukéni édsti.

—— ——— — T ——— i e S i ————————— - — o - ——— ——

ZavazZnym nedestatkem obvodl pouzitych v paméti RAM (K 565RU2
je ztrdta jejich obsahu p¥i vypadku sité nebo p¥i vypnuti na-
pajeni mikropolitade. Tento problém je moZno vyresSit za cenu
mirného zpomaleni chodu mikropoditade pam&fovymi obvody typu
CMOS. Tyto obvody maji delsi dobu pristupu do paméti, ale k
udrZeni svého obsahu jim postaduje pomérné maly p¥ikon, takze
béhem nep¥itomnosti sifového napdjeni je lze zdlohovat zvldst-
nim zdrojem (nap¥b.tuZzkovymi NiCd &lénky typu Aku-NiCd 450,
vyrobece Bateria Slany).

Z tuzemské vyroby (Tesla RoZnov) mohou byt k ndhradé pou-
Zity paméti CMOS typu MHB 1902, které jsou primo zédmé&nné za
stédvajici typy K 565 RU2 (event. MHB 2102). Vzhledem k relativ-
ni pomalosti paméti CMOS je t¥eba zpomalit chod mikropoditade.
To lze realizovat nap¥. zarazenim jednoho stavu WAIT v hodino-
vém taktu mikropolitace. Tento stav je moZno u mikropocéitade
TEMS provést pouhym propojenim pripravené drdtové spojky /9/.
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Tento modul reSi nedostupnost tovdrnd vyrdbénych programi-
tort paméti, které jsou schopny programovat paméti rtznych typd,
ale jsou velmi drahé a musi spolupracovat s mikropo&itadovymi
vyvojovymi systémy nap?.MVS Tesla Kolin.

Pomoci navrhovaného modulu lze uZivatelské programy nahrdt
do rezidentni (pevné) paméti EPROM. Tim se vyloudi vznik moZnych
chyb p¥i nahrévéni programi z magnetofonu, nebo zdlouhavy ruéni
zédpis programu do paméti pomoci klavesnice.,

Konstrukce a obsluha programétoru paméti EPROM je popséna
v konstrukéni &dsti.
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4.2.1.5. Rucni Ctefka dérné pdsky

Ruéni zdpis zejména delSich programi do paméti miropoci-
tade trvd pomérné dlouhou dobu a neni vyloulena moZnost vzniku
chyb. Gdstednd je tento problém Yefen (u TEMS 80-03A) uchovi-
nim uzivatelskych program& pomoci b&Zného kazetového magnetofo-
nu. Vyhleddvdani program@ na magnetofonu je vSak obtiZné a bez-
chybny prenos zdvisi na kvalitd kazety a nastaveni regulacnich
prvkd magnetofonu. Zrychleni prenosu s vylouéenim vzniku chyb
by odstranila rudni &telka dérné pdsky.

Tovdrné& vyrdb&né dtelky ddrné péasky by omezovaly (rozméry,
védha) mobilnost zarizeni.

Jak je uvedeno /20/ lze pomérné snadno realizovat lehkou,
prenosnou ¢tecku, vhodnou pro spojeni s mikropolitadem. Tato
étedka by byla vhodnd pro rozsah programi do 1 KB. Posuv dérné
pdsky je provadén rudéné jednoduchym vedenim. Jako snimaci fo-
toelektrické prvky lze pouzit blok osmi fototrapzistori KPX 88
(Tesla Roznov). Tyto fototranzistory maji predepsané osvétleni
o barevné teplotd 2856° K, co# odpovidd Zdrovece s wolframovym
vldknem. Ke zvySeni spolehlivosti je moZno nahradit Zdrovku
infracervené vyzarujicimi diodami typu WK 16402-3 (Tesla RoZnov).

4.,2.1.6. Napdjeci_zdroj
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Nevyhodou Skolniho pocéitade TEMS je, Ze nebyl vyrobcem
vybaven napdjecim zdrojem umisténym v kuf¥ikovém pouzdie.
Externi napdjeci zdroj ze ZPA Dé&cin je pom&rné velky a t8Zky,
coz znatné ztézuje mozZnost prendsSeni systému.

Z téchto duvodld by bylo vyhodné pro zvySeni komfortu obslu-
hy zkonstruovat impulsni stabilizovany napdjeci zdroj, ktery
zajistuje tato napdjeci napdti:

+6V 0,1 / 3A
+12V + 5% / 0,5A
TRV o Bk / 0,5A

Impulsni zdroj je sloZitéjsi neZ bézny stabilizovany zdroj /18/,
/19/, ale tato nevyhoda je vyvdZena jeho velmi malymi rozméry,
vahou, a hlavné vysokou energetickou Udinnosti. Vznikd tak red-
néd moznost zdroj zabudovat spolu s kazet. magnetofonem (pop¥.
daléimi moduly) do kuf¥ikového pouzdra,




4.2.1.7 Spojeni TEMS_80-03A_a_SM_50/40

V 8SSR vyrdbdny§ stavebnicové refeny 8-bitovy mikropodita-
Sovy systém SM 50/40 se ¥adi do systému malgch elektronickych
poéitadd SMEP II. Je vybaven b&Znymi periferiemi, jako je obra-
zovkovy termindl, mozaikovd tiskdrna, Stedka a dérovalka dérné
pdsky atd. Zdkladni verze obsahuje 16 KB EPROM a 16 KB RAM.
Presto, #e je prevdzné urden pro ¥idici aplikace, lze jej vy-
hodné pouZit k nasazeni ve vypoletni technice.

Proto by bylo vhodné jednoduchym zpUsobem prendSet namé-
Yend data z mikropoditade TEMS do paméti RAM systému SM 50/40
a déle je numericky zpracovdvat. Systém SM 50/40 je v soulasné
dob& vyuZivdn pro odladovdni programd na KEL VSST Liberec.

Spojeni obou mikropolditadt pres jejich sbérnice je velmi
problematické a v dostupné literatu¥e nebylo prakticky popsdno.
Proto bylo vyzkouSeno propojeni dvou mikropolitadd pomoci V/V
kandld (s obvody 8255) systémem Zddost-odpovéd. Spojeni bylo
odzkouseno mezi mikropoc¢itatem TEMS a jednodeskovym mikropo-
gitadem TK-80, ktery je té% k dispozici na KEL VSST Liberec.
Prenos se provadél po bytech se zadmérnym zpozdénim (pomoci pod-
programu DELAY) pro vylouleni chyb v prenosu. Vliastni propojeni
mikropoéitadld bylo provedeno pomoci 2,5m plochého kabelu a pri
p¥enosu nedoflo k zéddnym chybdm. Prenos obsahl jednoho KB pa-
méti trvd cca 1ls.

Po rozSireni systému SM 50/40 o V/V konektory bude moZno
prakticky realizovat vzdjemné spojeni s mikropoditadem TEMS.

Po propojeni bude mozno vyuzivat pro mikropoéitad TEMS nejen
vypocetni schopnosti SM 50/40, ale i vSechny jeho periferni
za¥izeni.

4.2.1.8. Deska TEMS_ 8006

Vyrobce TESLA ELTOS dodavéd k mikropoditadéi TEMS 80=03A
pr¥idavny modul aplikacnich Uloh TEMS 8006. Deska TEMS 8006 je
uréena pro vyuku mikropoditalovych systémi/16/. UmoZnuje:

- demonstrovat pripojeni vnéjsich obvodd k mikroprocesoru 8080

- sezndmit se ge standardnim YeSenim problémh pri pripojeni
dalsich elektronickych prvkia k 8080

- odladit zdkladni TeSeni problémi z oblasti automatizace



V /17/ je pak popsdna celd tada aplikaci TEMS 8006, kterd sahd
od simulace kombinadnich a sekvenénich obvodl az k programo-
vému Yizeni vyrobniho procesu, tvorb& éislicovych filtrd apod.
Deska TEMS 8006 je uzplisobena pro vyuku mikropo&itadové techni-
ky, proto jsou vS8echny IO osazeny do patic pro snadnou vyménu
v pripadé poskozeni.

TEMS 8006 tvo¥i kompaktni celek vhodny k zabudovdni na
vnit¥ni stranu vika kuf¥iku mikropoditale TEMS 80-03A.

5. KONSTRUKCNI CAST

Tato &dst prdce popisuje relizované upravy Skolniho mikro-
poitade TEMS 80-03A.

Moznosti rozSireni systému pripravené vyrobcem na desce
ploSného spoje TEMS 80-03 byly zcela vycCerpdny. Po drobnych
upravach (tj.propojeni nebo preruseni nékterych spojek /9/)
byly do desky ploSnych spojd osazeny obvody v p¥iloze 4. ozha-
éené hvézdilkous
- 2 obvody 3212 k zesileni adresové shérnice
- 1 obvod 8255 tj. paralelni V/V obvod
- 1 obvod 8251 tj. seriovy V/V obvod
- 2 obvody K 573 RF1 tj. 2 KB paméti EPROM

1 konektor typu FRB se 30-ti koliky pro vyvedeni V/V kandld
druhého obvodu 8255

- blokovaci kondenzétory

Pam&t EPROM byla zvét3ena z 1 KB (monitor) na 3 KB. Stvrty
obvod pro pam8t EPROM nelze pou#it, protoZe jeho signdl CS byl
(jak je ddle uvedeno) pouzZit pro ¥izeni p¥idavné paméti RAM.

Do druhého paméfového obvodu K 573 RF1l byly nahrdny programédto-
rem EPROM programy pro obsluhu 8-kandlového desetibitového A/D
a D/A prevodniku a pro obsluhu vlastniho programdtoru EPROM,
jejichz vypis je uveden v programové priloze.
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Sbér dat mikropoditadem vyZaduje jeho vybaveni A/D prevod-
nikem. Pripadny vystup z mikropoéitade v Fidicich aplikacich
vyzaduje D/A prevodnik.

PY¥i prédci na obousmérném prevodaniku byly uplatnény zkuse-
nosti ziskané p¥ri konstrukci A/D prevodniku s obvodem C 520D.
Technické fedeni prevodniku je patrno z obr.3. Tento p¥evodnik
vSak byl pro vétSinu aplikaci prilis pomaly (cca 100 mé¥eni/s).
Jeho pouziti je omezeno na pomalé déje nap¥. méreni teploty
pri zkouSeni krystalovych vybrust. Tato aplikace byla pouzita

P na KEL VSST Liberec.

g Proto se dalsi price ubirala smérem ke zvySeni rychlosti
prevodu. Byl navrZen novy prevodnik vyuZivajici dostupny, rychly
10-bitovy D/A prevodnik sovétské vyroby K 572 PAlA (ekvivalent
AD 7520). Aby se plné vyuzila rychlost tohoto prevodniku, byl
rozSi¥en oobvod, ktery umozZnuje mé¥eni a% v osmi nezdvislych

analogovych kandlech.

Obr.3. Pohled na A/D prevodnik s obvodem C 520D
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Analogové-digitdlni pYevodnik je fyzikélni za¥izeni, které
provéddi prevod analogového signdlu (napéti, posun, uhel natole-
ni a pod.) na &islicovy. Vystup byvd &islo obvykle v bindrnim
tvaru /21/,/22/,/23/. Ddle se budou uvaZovat jen prevodniky
pracujici pouze s el. napétim.

A/D prevodniky pracuji nejdéastéji na:

- integraénim principu
- kompenzadénim principu

- komparacnim principu

- ———— e e i —— i ———— T ——— i —————

Integradni prevodniky A/D vyuzivaji rizené integrace
m&¥eného a referendniho napdti, umoznuji dosdhnout vysoké
presnosti prevodu. Maji navic filtracni U€inek na superpo-
nované stridavé napéti, tzn. potladuji rusivé napéti pri
vlastnim prevodu.

Jejich nevyhodou je obtizZné dosaZeni prijatelné - tj.
krédtké doby prevodu.

Komparaéni pYevodniky A/D vyuzZivaji principu primé kom-
parace (porovndni) méYeného a kvantovaného referendniho na-
péti. Mohou dosdhnout extrémné krdtké doby prevodu. Jejich
nevyhodou je znacnd sloZitost, protoZe vyzaduji velky polet
kompardtord a komplikovany dekodér. SloZitost se neprijemnd
projevuje u vicebitovych prevodniku.

5.1.1.3 Prevodniky A/D pracujici na kompenzaénim_principu

Kompenzadéni p¥evodniky A/D pracuji na principu kompen-
zace md¥eného napéti kompenzalnim napétim F¥izeného prevodniku
D/A. Tyto nejdastéji pouzZivané pY¥evodniky se 1i8i zplsobem
generovani kompenzaéniho napéti. Z hlediska generovéni kompen-
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zadniho napéti lze prevodniky A/D rozlisSovat:

- kompenzadni D/A pYrevodnik je ¥izen &italem s prirustky
kompenzadniho nap&ti, které odpovidaji védze bitu s nejnizsi
vahou (LSB)

-~ dalsi variantou je prevodnik, u kterého je pro rizeni pre-
vodniku D/A pouZit vratny ¢itad, jehoZ smér &itani uréuje
stav kompardtoru, vyhodnocujici polaritu rozdilu méXeného a
kompenzadniho napéti.

- v8t81 zkrdceni doby p¥evodu lze dosdhnout kompenza&nim A/D
prevodnikem s prirlstky kompenzadniho napéti odstupnované
velikosti, jejichZ hodnoty jsou uréeny vahami bith ¢islicového
gigndlu. Nevyhodou téchto prevodniki je slozitéjsi realizace
ridicich obvodd pro prevodnik D/A

- pouzijeme-1li pro generovéni &islicového signdlu privadéného
do kompenzaéniho D/A prevodniku nap¥.mikropolitad misto pevné
zapojenych ridicich obvodl, mdme moZnost pouzit metody, které
sprédvnou hodnotu vyhleddvaji. Tohoto dosdhneme vhodnym progra-
movym obslouZenim prevodniku. Zmé&nou programu lze dosdéhnout,
ze A/D pYevodnik pracuje s rovnomérnymi priristky kompenzad-
niho napéti nebo s vyhleddvacim algoritmem
U ddle popisovaného obousmérného prevodniku byla pro zrych-
leni A/D prevodu pouZita tato mozZnost.Vyhleddvdni mé¥ené hodnoty
je v podstaté provedeno metodou puleni intervalu.
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niku

Kompenzaéni A/D pYevodnik vyuZivajici v &islicové zp&tné
vazbé D/A prevodnik je na obr.4. Hlavnimi &dstmi prevodniku
jsou: kompardtor Kz, ¥idici obvody RO, porovndvaci registr PR
a D/A prevodnik /24/.

Do registru PR se vloZi &islo o jednom &i n bitech podle
pouZitych RO nebo podle pouZité metody p¥i programovém ¥izeni
mikropoéitadem. Toto ¢islo se v prevodniku D/A prevede na jemu
odpovidajici analogové napéti Uva kompardtorem KZ se porovnd
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s privdd&nym napétim Ua. Podle stavu vystupu kompardtoru méni
¥idici obvody RO (mikropoditad) obsah registru PR tak dlouho,
dokud neni dosaZeno vyvazeného stavu Uv = Ua. V tomto okemZiku
se predd dvojkové &islo Dx o n bitech - Uimérné analogovému na-
péti Ua - z registru PR jako vysledek pFevodu k daldimu zpraco-
véani.

Na vlastnosti prevodniku md rozhodujici vliv kompardtor KZ
a D/A prevodnik. Kompardtor by mél mit velkou citlivost, malou
hysterezi a co nejkrat3i dobu prepnuti.

Ua
o.—.
KZ %0
PR
T
. 01
[ = 0 - Dx
> 2o
" — o :
I on
Uv ///

\ D/A

Obr.4. Zékladni zapojeni A/D prevodniku
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Digitdlné-analogovy p¥evodnik je fyzikdlni zarizeni, které
provddi prevod &¢islicového signdlu na signdl analogovy. D/A pie-
vodniky pracuji s nap&fovym vystupnim signdlem, pouZivaji pro
prevod ¢isla v bindrnim tvaru na analogové nap8ti tém&% bez vy-
jimky metodu odstupnovanych p¥irtstki. Na obr. 5. je principidl-
ni schéma takového prevodniku /25/.
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Operaéni zesiloval 0Z pracuje jako invertujici sumdtor. Na

jeho vstup se pripojuji diléi prirtstky ze zdroje referend-

niho nap&ti ptres spinate S, které jsou ovldddny jednotlivymi bi-
ty ¢islicového signdlu. N-t§y bit je vétSinou vyhrazen pro zna-
ménko polarity vystupniho analogového sighdlu a na obr. 5. neni
naznacen.

Odpory R a 2R musi byt zhotoveny s extrémni presnosti.
Vlastnosti D/A pYrevodniku zdvisi také na vlastnostech spinadét S
a operacniho zesgilovade 0Z.

Tyto prevodniky jsou dnes z ekonomickych divodl vyrdbény
témér vzdy jako integrované obvody, proto nemd smysl se podrob-
i zabyvat jejich vnit¥ni vystavbou a funkci.

Jak vyplyvad z predchozich éadsti pouzivd se v A/D i v D/A
prevodniku stejnd souddstka a to D/A prevodnik. Ddle popisova-
ny ndvrh obousmérného prevodniku vyuzivd sovétsky integrovany
D/A prevodnik K 572 PAlA, ktery je primym ekvivalentem AD 7520.

AD 7520 je monoliticky 10-bitovy D/A pY¥evodnik zhotoveny
technologii CMOS a technologii tenkych filmG /26/. Zapouzdfen
je v Sestndcti vyvodovém pouzdre DIP z plastickych hmot nebo
keramiky. Zapojeni jeho vyvodl je na obr.6.

Tento moderni CMOS obvod pracuje v £irokém rozmezi napd-
jeciho napéti od +5V do +15V s vykonovou ztrédtou pouhych 20 mW.,

Iourl i EﬂZpétné vazba
Toure (2] 15] Upgp
GND[3 ] Vo (+)
(usB)Bit 1[«] 13]Bit 10 (LSB)
Bit 2[s] 12]Bit 9
Bit 3[e] n|Bit 8
Bit 47 (0] Bit 7
Bit 5[8] g]|Bit 6

Obr.6. Zapojeni vyvodd IO K 572 PA1A (AD 7520)
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2R

analogovy
vystup

S ]

e

zdroj
ref,
napéti

REF

Ovladdno bitem bindrniho
¢igla

Obr.5. Principidlni zapojeni bézného D/A prevodniku
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Schéma vnit¥niho zapojeni AD 7520 je nakresleno na obr.7.

Obvod v sob& zahrnuje odporovou sif R a 2R, kterd je zhotovena
technologii tenkych filmi, ddle obsahuje 10 proudovych elektro-
nickych CMOS spinadl a dvé vystupni proudové sbérnice Toyry 2
Toypee Stavy spinadt jsou ovldddny jednotlivymi bity prevddéné-
ho bindrniho &isla, které jsou privddény na ovlddaci spinadové
vetupy. Digitdlné Yizené vstupy spinadi jsou kompatibilni s DTL,
TTL, CMOS logikou. Spinale jsou propojeny na sbérnici IOUTl v
pripadé, Ze digitdlni vstupy jsou v urovni log.l (H). Pro stav
log. O(L) jsou spinade propojeny na IOUTE‘

U

10K 10K 10K

—]

REF

20K 20K 20K

S-1 S=3¢ o » o+ o o &S=10

| I | |

| ! 4 ] Tous

| | | |

I

! - I ® E OuT

| | | | 10K

) b Geserunsaensrsnn & Zpétns
Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 10
 NEE) (LSB)

Obr.7. Vnit¥ni zapojeni K 572 PAlA (AD 7520)

Prevodnik AD 7520 miZe pracovat v unipoldrnim nebo bipoldr-
nim zapojeni. V unipoldrnim zapojeni miZe Upgp habyvat kladnych
nebo zdpornych hodnot.

Digitdlni vstup prevodniku akceptuje Eisla jen jedné polarity
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a vystupni analogovy signdl miZe podle Uppp nabyvat hodnot
-10V az OV, OV az +1QV.

Hodnota bitu s nejmenSi vahou LSB je ddna v unipoldrnim
zapojeni vztahem:

-10

7dkladni zapojeni AD 7520 doporudené vyrobcem /26/ pro
jednopolaritni prevod je zndzornéno na obr.8.

+15V
Upgr — T
MSB 15 14 % 4 e
Bit 1 4 16 zpétna vazba
0% analog.
Digitdlni vystup
vetup 5
- Loure
Bit 10 o—13 3
LSB T

Obr.8. Unipoldrni zapojeni D/A prevodniku s K 572 PAlA
(AD 7520)

AD 7520 v bipoldrnim zapojeni akceptuje na digitdlnim vstupu
gisla obou polarit a obou polarit miZe nabyvat i analogovy
v§stup tzn. -10¥ a¥ +10V, Znaménko bindrnihe &isla pak urdéuje
1,bit (MSB) a tudiZ hodnota bitu LSB je ddna vztahem:

,--9
LSB = 277 o (Upgp)
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Bipoldrni zapojeni je vSak pomérné komplikované a z hlediska
poZadavk®d kladenych na A/D a D/A p¥evodnik nebylo pouZito.

——— — i ———— i ————— ———— T — — T —

Udaje uvedené v tab.5. plati pro nap&ti Vp, = 15V,

Urg

"z rozsahu" znamend to z

P= 10V a teplotu okoli 25°c /26/. Pokud je u ddaje uvedeno
OV - 10V pro unipoldrni zapojeni a

¥ 10V pro bipolédrni zapojeni.

Tab.5. Technickd data K 572 PA1A (AD 7520)

Nelinearita

max. 0,10% z rozsahu pro prevod
9- bltovych ¢isel, tj.v bipo-
ldrnim zapojeni

max. 0,05% z rozsahu - 10 bita,
tj. unipoldrni zapojeni

Teplotni nelinearita max. 2.10~° z rozsahu /°C
Vystupni ztratovy proud max. 200 nA

Doba zpozdéni signdlu 500 ns

Vstupni odpor 5 ko mins

10 ka bézny
20" ko maxs

Vystupni kapacity

Tourl 120 pF pro vsSechny vstupy v H
IOUT2 37 pF pro vSechny vstupy v H
Toura 37 pF pro vSechny vstupy v L
Toume 120 pF pro vsSechny vstupy v L

Prahova uroven L max. 0,8V

Prahovda droven H min. 2,4V

Vetupni proud 1pA

Vatupni kod bindrni

Napdjeci napéti
Odbér ze zdroje

Vykonova ztréta

+ 5V az + 15V
5nA pro vsechny vstupy uzemnéné

2mA pro vsechny vstupy v H nebo L

20 mW
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Desetibitovy obousmérny pievodnik je uréen pro spoluprdci
gse 8kolnim mikropoditadem TEMS 80-03A, ale muZe spolupracovat
i s jinym typem mikropo&itade, pokud tento pouzivd mikroprocesor
typu 8080 a obsahuje V/V porty s programovatelnymi obvody sty-
ku 8255,

Pouziti prevodniku ve spojeni s mikropocitadem vede k pod-
statnému zjednodudeni jeho obvodového TreSeni. PY¥evodnik je tvo-
Yen multiplexerem, komparadnim zesilovadem KZ, D/A prevodnikem
a zdrojem referendniho napéti Upppe

ib Blokové schéma prevodniku je zndzornéno na obr. 9.
E konektor K1 k mikropoc¢itaéi TEMS
1

digitalni vstupy vystup Yizeni
prevodniku kompardtoru multiplexeru

[ & ]

D/A prevodnik

KZ
i |
zdroj
multiplexer
UREF ’
analogovy vystup analogové vatupy
pro D/A prevod pro A/D prevod

konektor K2

Obr.9. Blokové gchéma obousmérného prevodniku
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Multiplexer (analogovy p¥epinad) umoZnuje p¥ipojit na
vstup prevodniku vice analogovych signdlt a tim 1lépe vyuzZit
jeho rychlosti. Podet analogovych signdlt, které lze multiple-
xerem prepinat je urden jeho typem /27/, /28/.

V popisovaném prevodniku byl pouzit 8-kandlovy multiplexer,
ktery je tvoren jednim IO MAC 08 viz priloha l. Tento multiplexer
mid osm datovych vstupd S1 aZ S8, t¥i adresové vstupy AO, Al, A2
a jednoduchy datovy vystup na vyvodu ¢.8 obvodu. Vstup EN slou-
1 kX blokovédni &innosti multiplexeru. Mé-1li multiplexer pYend-
Set data ze vstupl na vystup, musi byt EN v drovni H.

Rizeni adresovych vstupt je provedeno pomoci mikropoiitade,
ktery na né z portd PC4 aZ PCT7 neprogramovaného na vystup, vy-
8114 postupné vSech osm kombinaci.

Komparaéni zesilova¢ KZ je osazen rychlym a velmi pres-
nym kompardtorem MAC 111, ktery byl zafazen do Yady perspektiv-
nich souédstek (Tesla Roznov) a bude u néds v dohledné dobé
dostupny./28/.

Tranzistor KC 508 prizpusobuje vystup kompardtoru na Uro-
ven TTL. Zapojeni obvodu je bd%né.Vystup kompardtoru je vyveden
na port PAO mikropoc&itace.

Je=1i napéti na vstupu kompardtoru rovno nebo vétSi nez
méfené analogové napéti, je vystup kompardtoru (port PAQ) v
urovni L, je-1i menfi je v uUrovni H. Tato &innost je zachovdna
i pri méreni zdpornych hodnot analogového nap&ti, protoZe vstu-
py kompardtoru jsou pripojeny pres prepinad polarity mé¥eného
napéti PR a v piipadé mé¥eni napéti zdporné polarity se vstupy
komparédtoru zaméni.

Je tvoren obvodem K 572 PAlA (pop¥.AD 7520) a operadnim
zegilovacem MAA 748, ktery je zapojen na vystupu D/A pievodni-
ku. 0Z MAA 748 pracuje jako invertujici sumdtor. Potenciometricky
trimr nebo d€li¢ z pevnych odpord R3,4 slouZi ke kompenzaci
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napéfové nesymetrie operadniho zesilovade. Odpor R1 zapojeny do
gserie ke zp&tnovazebnimu odporu D/A prevodniku (vyvod &.16 obvo-
du K 572 PAlA) slouZi k donastaveni zisku operacniho zesilova-
de MAA T748. Jeho hodnota se musi uréit tak, aby na vystupu ope-
raéniho zesilovade bylo nulové napdti pro vstupy D/A pievodniku
v Urovni L a napéti 10 230 mV pro vSechny vstupy v Urovni H.

Vystupni analogové napéti prevodniku podle /26/ je pro
vstupy v Grovni H déno vztahem:

-10
Usiar, ™ =Upppe(l =2 00)
Zvolime-1i tedy Uppp = 10 240 mV dostavédme pro vstupy
v Urovni H vystupni napdti Uyggt, = 10 230 mv, co% nidm umoZnu-
je obsdhnout 210 tj+1024 moZnych kombinaci nha vstupu prevodniku
s pr¥irtstkem po 10 mV, protoZe hodnota bitu LSB je ddna vztahem:

10

LSB.% 2~ =10, (10 240) = 9,999 /mv/

. UﬁEF = 2
Zmé&na jednoho jediného bitu v bindrnim &isle privedeném

na vstup D/A pFevodniku tedy predstavuje zmdnu vystupniho ana-

logového napéti o 10 mV,

Odpory R2 a R6 musi byt presné, aby nezhorfovaly presnost kom~-

pardtoru p¥i A/D pTrevodu.

—— o ————— —— " g T W ——

Jakost zdroje referenéniho napéti mé roghodujici vliv na
p¥esnost méreni. Pro dosaZeni vysoké stability referendniho
napéti Uppp Pyl pouZit specidlni integrovany stabilizdtor
REF - O0l., DalSi souddsti zdroje je operadni zesilovad MAA 741,
ktery je zapojen jako invertor a slouzi k ziskdni zdporného
referenéniho napéti., Zéporné referenéni nap&ti se pripojuje na
D/A pYevodnik v pripadé mé¥eni kladnych analogovych napdti,

v pripadé méreni zdpornych napéti je UREFkladné (zajisti pre-
pinad polarity mé¥.napéti PR). Tento poZadavek je zapriSindn
pouzitim invertujiciho sumdtoru MAA 748 na vystupu D/A p¥evod-
niku.po zdroje referenéniho napéti lze tedy zahrnout i prepinad
polarity méfeného napéti PR.
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Potenciometricky trimrem R12 se nastavuje velikost referenc-
niho napéti (na vyvodu ¢.6 IO REF-01) na + 10 240 mV. Odporem
R9,10 se upravi zisk invertoru MAA T4l tak, aby na jeho vystupu
bylo napéti -10 240 mV.

- ————— i — T S W - — ———

Prevodnik je konstrukénd refen jako ndsuvny modul o rozmé-
rech 130x95x20mm, ktery je na obr.lO.

Obr.10. Pohled na 8-~kandlovy A/D a D/A prevodnik
8 obvodem K 572 PAlA

Vsechny obvody obousmérného prevodniku jsou umistény na jedno-
stranné desce ploSnych spojl, kterd je na stran& mikropoditade
opatrena konektorem K1 typu FRB se 60-ti vyvody. Na strand osmi
analogovych vetupl a analogového vyastupu je opatiena konektorem
K2 rovnéz typu FRB, ale se 30-ti vyvody. Pohled na desku plofné-
ho spoje a na rozmisténi soucdstek prevodniku je na obr.ll.

Potenciometrické trimry R12 pop¥. R3,4 jsou z divodu stabi-
lity cermentové typu TP 011.
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Rovnéz tak odpory R1, R2, R5, R6, R9,10 a R1l jsou presné sta-
bilni odpory s kovovou vrstvou nap¥.typu TR 151. Prepinal po-
larity m8Y¥eného analogového napdti je typu ISOSTAT a je rovagz
umistén na desce ploZnych sgpojli. Blokovaci kondenzdtory M1 v
pr¥ivodech napdjeciho nap&ti operadnich zesilovadi a kompardto-
ri jsou béZné polystyrénové TK T44. Napdjeni pYevodniku je odvo-
zeno z napdjeciho nap&ti mikropoditade TEMS a pot¥ebnd napéti
-12V, +12V, +5V jsou pripojena na prevodnik p¥es konektor Kl.

R1 Q;‘_gso
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Obr.11l. Pohled na ploSny spoj A/D a D/A pY¥evodniku
(pohled ze strany souddstek)

Mikropo&ita& TEMS byl pro spolupréci s prevodnikem, pop¥.
8 jinymi za¥izenimi, rozfi¥en o druhy V/V programovatelny obvod
8253 s paralelnim prenosem dat. Dédle bylo nutné p¥ipojit k mikro-
poéitaci 30-ti kolikovy konektor FRB /9/ a obvod 8255 tak pro-
pojit na spodni rozSirovaci desku TEMS 80-04, kde bylo umist&no
6 ks 4-bitovych obousmérnych budicl sbérnice typu 3216. Tyto
obvody byly pouZity jako zesilovade V/V portd IO 8255 na \roven
TTL /10/. Pogilené V/V porty PA, PB, PC jsou vyvedeny na 60-ti
kolikovy konektor K1 typu FRB, ktery je pripevnén na desce de-
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monstradnich periferii TEMS 80-04. Na konektor K1 jsou pripo-
jena i potrebnd napdjeci napdti.

Propojeni obousmérného pievodniku a mikropoéitace se tedy
provede pouhym zasunutim modulu do konektoru Kl.

Na druhém konektoru prevodniku oznateném K2 je k dispozici
osm analogovych vstupd pouZivanych p¥i A/D prevodu nebo jeden
analogovy vystup pouzivany p¥i D/A prevodu.

5.1.7. A/D_p¥evod a_jeho_programové zajiSténi

—— A —— i —— e e e B ——— - —— . —— i — —————

Je-1i prevodnik pouZit pro A/D prevod musi mikropocéitad
zajidtovat zménu digitdlniho 10-bitového &isla privddéného na
vetup D/A prevodniku, kde se prevede na analogové napéti, které
je porovndvédno kompardtorem s mérenou analogovou veliéinou.

A/D kompenzaéni pYevodnik miZe pracovat jak jiZ bylo uvedeno

8 rovnomérnymi priristky kompenzaéniho napéti urdenymi vahou
bitu LSB a po kazdém kroku zkousSet, zda se jiZ dosdhlo hodnoty
mé¥eného napéti. To znamend, Ze v prvnim kroku by mikropoéitad
vyslal na D/A pF¥evodnik kombinaci 00000 00000.

Pokud by se prevodnikem mé¥rilo maximdlné moZné analog. ha-
péti tj. 10 230 mV, musel by mikropoditat dojit aZ ke kombinaci
11111 11111, To znamend, Ze komparalni napéti by muselo stoupat
v 1 024 krocich, nez by bylo dosaZeno vyvdZeného stavu s mérenou
hodnotou.

Proto byla pro uvedeny p¥evodnik pouZita metoda, jejiZ
princip byl popsdn v /29/. Mikropolitad ve spojeni s prevodni-
kem v podstaté vyhledédvéd mérenou hodnotu analogového napdti
metodou plleni intervalu,

V tomto algoritmu se prevod zacind nejprve hodnotou, kterd
odpovidd poloviné maximdlniho méritelného nepdti (tj. MSB=H,
zbytek=L). V zdvislostl na tom, zda ndsledny kompardtor zjisti,
ze tato hodnota je menSi i vétS8i neZ m&¥end hodnota, se polo-
vina této hodnoty pricte nebo odedte a znovu provét¥i, Algoritmus
ge opakuje desetkrdt, aZz je hledand hodnota napéti v &islicovém
tvaru s dostatednou presnosti.

Jak je vidét, lze vyhleddvéni sprdvné hodnoty pro prevod
max. hodnoty zkrédtit z 1 024 krokd na pouhych 10 krokd,

Pro A/D p¥evod 8 timto algoritmem byl vytvoren a odlad&n
podprogram OBSLUHA, ktery zajisfuje zékladni funkeci prevodniku.
Jehn vyvojovy diagram je na obr,.12.
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Podprogram OBSLUHA byl umistdn do pamdti EPROM a zajidtu-
je sejmuti jedné mé¥ené hodnoty. Vysledek prevodu tj.digitdlni
8islo odpovidajici mé¥enému analog. napéti se uchovdvd v re-
gistru H,L mikropocéitace.

Podprogram OBSLUHA se vyvoldvd z hlavniho programu, ktery
méd uzivatel v pamdti RAM nebo v paméti EPROM. Na hlavnim progra-
mu zdvisi vyuziti vysledku prevodu, ktery je v registru H,L.
Vysledek se miZe nap¥.zobrazit na displeji, zapsat do paméti apoc
Na hlavnim programu také zdvisi, jestli budou provddéna jedne-
rdzovéd nebo opakovand méreni a ddle, jestli se bude mérit v jed-
nom nebo vice analogovych kandlech. Prepindni multiplexeru je
tedy zajisSténo v hlavanim programu.

Pro zobrazeni vysledku m&Yeni na displeji byly vytvoreny
a odladény programy DMM a 8 DMMs

- DMM zajistuje : opakovand mé¥eni v jednom analogovém kandlu
(mé¥.napéti pripojit na l.vstup multiplexeru)
a zobrazeni vysledku mé&Yeni na displeji

- 8 DMM zajidtuje: opakovand méreni v osmi analogovych kandlech
(pfepind multiplexer) s rychlosti prepindni
po 28 (rychlost prepindni multiplexeru lze
ménit pomoci podprogramu DELAY mikropocitacde
TEMS )

Programy DMM a 8 DMM jsou s podprogramem BNBCD umistény v paméti

EPROM. Podprogram BNBCD zajisfuje pFevod bindrniho &isla z pre-

vodniku do kodu BCD, ktery je nutny pro zobrazeni vysledku na

displeji.
Vypisy t&chto programi a podprogrami zajistujicich A/D

prevod jsou v programové priloze 3.

Pro sprévnou ¢innost A/D p¥evodu je kromé& programového
obslouZeni nutno zajistit:

- vzdjemné propojeni vyvodd .17 a 8.19 na konektoru K2

- aby méfené analogové napéti nepfesdhlo + 10 230 mV p¥i md¥eni
kladnych napéti a = 10 230mV pro zdpornd napdti, aby nedoSlo
k chybnému prevodu z divodu prekrodeni rozsahu prevodniku

Uvedend aplikace ukazuje, jak lze vhodnym programovym
vybavenim zkrdtit velmi vyrazné dobu prevodu (na 0,5ms) a vy-
uzit tak plné rychlosti prevodniku (2000 méreni /s).
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Zpdtny digitdlnd-analogovy pievod prevodnikem je podstatné
jednodussi nez A/D pfevod a jeho princip byl popsdn v kap.5.l.2.
Programové zajiSténi je také podstatnd jednodussi a musi pouze
zabezpelit vysildni dat z mikropoéitade na porty PB a PC tj.
na digitdlni vstup prevodniku D/A.

Prevodnik lze pouZit i pro prevod 8-bitovych Cisel, je tre-
ba ale programové zajistit, aby PCO a PCl tj. zbyvajici dva bity
na vstupu 1l0-bitového D/A prevodniku, byly v Urovani L po celou
dobu prevodu. V 8-bitovém reZimu se pouze zhorSi presnost pre-
vodu z 0,05% na 0,2%, nebof neni plnd vyuzit rozsah piewodniku.

Programy pro D/A pYevod nelze umistit do paméti EPROM,
protoze se musi nutné ménit podle pot¥eb uZivatele., Jejich zndni
totiZ zdvisi na umisténi dat v mikropolitali, na misté jejich
vzniku nebo na rozsahu prevddénych souborl date.

Polarita vystupniho analogového napéti je urdena polohou
prepinade PR. Vystupni analog. napéti miZe nabjvat hodnot
-10,23V aZz OV nebo OV aZ +10,23V.

Pro sprdavanou c¢innost prevodniku p¥i D/A prevodu je t¥eba
zajistit:

- rozpojeni kontaktd &.17 a 8.19 na konektoru K2

-—— g e e B s e = ——

Popisovanym A/D a D/A prevodnikem s obvodem K 572 PA1lA byly
dosazZeny tyto parametry:

Vstupné napéti -10,23V az OV
(A/D pTevod) OV az + 10,23V
Vystupni napéti ~10,23V az OV
(D/A pYevod OV az + 10,23V
Doba prevodu 0,5ms

Rychlost méreni 2000/ s

Presnost méreni 0,1% (tj.+ 10mV)
Vnit¥ni odpor 1l Mo

Napdjeci napdti +12V / 24mA

a odbér ze zdroje -12V / TmA

Rl R e v |
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Jak jiZz bylo uvedeno, je kapacita operadéni paméti RAM
1 KB pro ukldddni dat p¥i mé¥eni prevodnikem nedostatelnd.
RozSiYovéni kapacity operadni paméti RAM je vzZdy spojeno
s problémem ndvrhu pomd&rng slozitého (vétdinou oboustranného)
plo&ného spoje. Z téchto dfivodd bylo zvétSeni kapacity paméti
RAM realizovdno ve dvou etapdch.

V této etapé bylo pro zvétsSeni kapacity paméti RAM vyu-
zito skutelnosti, Ze vsechny vyvody IO paméti K 565 RUZ2
(resp.MHB 2102) jsou propojeny paralelné s adresovou sbérnici,
Yidicimi signdly a napdjecim napétim. Pouze p¥ i organizaci
paméti 1 KB je t¥eba u prislusSnych osmi obvodl K 565 RU2 pro-
pojit vyvody CS (vyvod &.13) a privést je na adresovy dekodér
3205.

Proto byly pokusné posazeny vzdy dva IO K 565 RU2 na sebe
tak, aby se vSechny vyvody daly vzdjemnd propojit pdjenim.
Vyvod CS byl mirné odklonén a vyveden pomoci vodile s poly-
uretanovou izolaci (samopdjitelnou) na adresovy dekodér.
Dvojice propojenych IO byly zasunuty zpét do prislusnych
objimek na desce TEMS 80-03, takZe dolni 1 KB pracuje v plvod-
nim zapojeni a horni KB mé propojené vyvody CS privedeny na
adresovy dekodér paméti EPROM. Tim byla omezena moZhost roz-
Si¥eni pam&ti EPROM na 3 KB (3x 573 RF1l), nebol signdl CS &tvr-
tého IO paméti EPROM je vyuZit pro ¥izeni pFidaného 1 KB paméti
RAM. Pro vétSinu aplikaci je kapacita EPROM 3 KB nebo 6 KB (p¥ri
pouziti I0 2716) dostacujici.

Popsanym reSenim bylo dosaZ%eno adresace pridaného 1 KB RAM
od adresy 1000H do 1FFFH, co% umoZnuje plynulou ndvaznost na
pivodni pam&f RAM od adresy 2000H do 23FFH. Zapojenim se obedla
nutnost pouZit dalsi adresovy dekodér, zvldEni plo3ny spoj a
vyvedeni sbérnic.

Pédjeni I0 K 565 RU2 bylo provadéno na specidlnim CMOS
pracovisti, aby se zamezilo moZnému poSkozeni obvodd elektro-
gtatickym ndbojem. Obava, Ze pru¥ez napdjecich vodidd (kontaktd
objimek) bude nedostatecny, se ukdzala jako neopodstatnénd.
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Rozsah pam&ti RAM 2 KB gice umoZnuje tvorbu a ladéni vel-
mi rozsdhlych programi, ale pro sbér dat je tato kapacita sta-
le nedostacdujici.

Proto bylo ve druhé etapd rozSifovdni paméti RAM pristou-

peno k pouziti paméftového modulu RAM 4 KB /30/.
Tato pamétovd deska pouZivd té% obvody K 565 RU2 a je opatrena

60-ti vyvodovym konektorem typu FRB viz obr.13.

_uﬂhﬁ#ﬁ“H%“ﬂu“NH‘u“J

Obr.13..Pohled na pam&fovou desku 4 KB RAM

Pro mozZnost jejiho pouziti bylo treba do zdkladni desky
TEMS 80-03 osadit dva IO MH 3212, které slouZi k zesileni
adresové sbérnice. Ddle bylo zapotfebi pripevnit na desku de-
monstracdnich periferii TEMS 80-04 druhy konektor FRB se 60-ti
vyvody,na ktery je pripojena:

- adresova sbérnice
- datovéd sbérnice
- napdjeci napéti (+ 5V)

- Yidici signdly (MEMW, MEMR)
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Zv1a$tni zapojeni adresového dekodéru MH 3205 na paméfové
desce RAM 4 KB umoZnuje volbu adresovdni v rozm&zi 64 KB.
Umisténi bloku 4 KB uvnit¥ adresovatelného rozsahu 64 KB umoZ-
nuji adresovd vedeni Al2 a¥ Al5 privedend na adresovy dekodér
3205 /30/.

Umisténi pridaného bloku 4 KB paméti RAM bylo zvoleno
od adresy 4000H do 4FFFH.

——— e B . e e — T ——————

V praxi je velmi vyhodné uloZeni Casto pouZivanych progra-
mi do rezidentni paméti. Pro uloZeni se osvédéila mazatelnd
permanentni pamé¥ EPROM (Electrically Programmable ROM).
Pokud postadi programovat pam&t pouze jednoho typu, lze progra-
mdtor pom&rné snadno realizovat s malymi ndklady /31/.

Pam&¥ EPROM 2708 (ekvivalent K 573 RF1l) je pevnd pamé¥
1 KB s organizaci 1024x8bitld, jejiZ obsah lze vymazat ultra-
fialovym svétlem s ploSnou hustotou energie 0,10 az 0,15 J/mm
ptisobicim po dobu cca 30 minut. Mazdni je umoZnéno trangparent-
nim okénkem pouzdra, které propousti ultrafialové paprsky.

Uvolnovacim vstupem CS/WE (vyvod &.20 obvodu) se pamét
EPROM nastavuje do t¥i stavis:

CS/WE

2

OV ceeesss Cteni z paméti
= 5V eeceees 8tav s velkou impedanci
= 12V T e s veae Zépiﬂ dO pEMé'ti

P¥iloZenim nap&ti + 12V na vyvod CS/WE se tedy pamé¥ p¥ipravi
na zédpis. VloZi se adresa a ji prislusSnéd data. V tomto okamZiku
je priveden na vyvod PR (vyvod &.18 pouzdra pamdti DIL 24)
programovaci impuls definované délky, jehoZ Udinkem jsou data
dané adresy uloZena do odpovidajicich bunék permanentni paméti.
Programovaci napéti pro obvod 2708 je podle uddajl vyrobce
uréeno na 26 % 0,5V. Aby pro programdtor nebylo nutno pouZivat
externi zdroj tohoto napéti, byl dopln&n o vykonovy st¥idad.
Vlastni vykonovy strida¢ je tvoren dvojitym tranzistorem
T4 zapojenym jako multivibrédtor. Vystup z multivibrdtoru(viz
p¥iloha 2.) ovlddéd dvojici komplementdrnich tranzistord T5, T6
tvo¥icich vykonovy stupen. Za vykonovym stupndm nésleduje dio-
dovy ztrojovad napéti tvoreny diodami D4, D5, D6 a kondenzdtory
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C5, C6, C7. Stabilizace programovaciho napéti je zajiSténa
dvojici zenerovych diod D7, D8. Tyto diody je treba vybrat

tak, aby soufet jejich zenerovych napéti byl roven +26V.
Vlastni programdtor je tvoren trojici tranzistord T1l, T2,

T3. Kandlem PC4 mikropoditacde je ovldddn élen se tremi tranzis-

tory, ktery privddi programovaci nap&ti +26V na vyvod PR paméti.
se signdlem pres dvojici tranzistord privadi akti-

+12V na uvolnovaci vstup CS/WE. Programovand bun-
ka paméti je urcena adresovymi vstupy AO aZ A9, Obsah bunky
(data k zdpisu) se do EPROM privddi pomoci datovych vstupl

Z kandalu PC5
vaéni napéti

DO a% D7.

T A e S P e ES

Programdtor EPROM je obdobné jako A/D a D/A prevodnik
YeSen jako ndsuvny modul o rozmérech 95x80x20mm. VSechny obvo-

dy programdtoru jsou umistény na jednostranné desce s plosSnymi

gpoji viz obr.1l4.

JnnnaMmmmmmMmmmmmmn-l

A

Obr.1l4. Pohled na programdtor paméti EPROM 2708

Deska plosného spoje je opatrena konektorem K1 typu FRB se 60-ti
vyvody, ktery umozZnuje jednoduché propojeni modulu s mikropodi-
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tadem., RozloZeni souddstek na desce 8 ploSnymi spoji je
patrno z obr. 15.

AT Rsm}-
:‘? e SR ==
rol TRQ2 | owe

20
°

Obr.l15. Pohled na ploSny spoj programatoru EPROM 2708
(pohled ze strany soucldstek)

s W o - ——— - ————  ———— v — S o — o —

Do programového vybaveni programdtoru EPROM byly vytvoTreny
a odladény programy, které zajisfuji:

- nastaveni pracovni oblasti RAM do OFFH (tj.do vSech bundk
ulozi jednicky)

- test vymazdni paméti EPROM
- presun obsahu paméti EPROM do prac. oblasti RAM

- vlastni programovdni (tj.zménu adres, p¥enos dat, vysildni
aktivaénich a programovacich impulaﬁs

Podrobné znéni obsluzZnych programi programdtoru je uvedeno v
programové priloze.



- 5] ~

Pro usnadnéni obsluhy byly programy nahrédny popisovanym pro=-
gramdtorem do pevné paméti EPROM Skolniho mikropolitaCe TEMS.

—— i — o — i — ——— —————————— T —————————— . G —

1. Modul programdtoru zasunout do konektoru K1 mikropocitace.
Prepinade IO 8255 (2) prepnout na PB = PC = OUT, PA = IN.
Pamét EPROM vloZit do objimky programétoru !

2. Zapnout zdroj TEMSu. Tim je pripravek schopen &innosti.

3. Test vymazdni pamé&ti EPROM start od adresy O760H.
Program indikuje pouze chybu tj. zobrazi adresu a obsah ne-
vymazané bunky EPROM (m& byt sprdvnd OFFH). Kontrola pokra-
cuje stisknutim libovolné kldvesy.

4., Vymazdni pracovni oblasti RAM start od adresy O700H.
Program do prac. oblasti RAM od adr. 1COOH do 1FFFH ulozi
obsah OFFH.

5. Presun obsahu EPROM do pracovni oblasti RAM start od adresy
0T740H,
EPROM nutno vlozZit do 2.patice mikropoditade TEMS.
V pracovni oblasti RAM lze opravit obsah pivodni (kopiro-
vané) paméti EPROM.
Pracovni oblast RAM je ovSem moZno p¥imo zaplnit daty, kterd
je t¥eba ulozit do EPROM.

6. Vliastni programoviani start od adresy 0780H.
P¥epinad PA prepnout na OUT !
Po skonleni programovdni (trvd cca 5minut) p¥epnout prepinad
PA na IN !

T. Vypnout zdroj TEMSu. Vyjmout naprogramovanou pamét EPROM
z patice p¥ipravkue.
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V prvni 34sti diplomové prdce je, po krdtkém uvedeni do
mikropo&itadové techniky, Yeden ideovy ndvrh tprav Skolniho
mikropo&itate TEMS 80-03A. Navrhované upravy si kladou za cil
rozdi¥it moZnosti uplatndni tohoto jednoduchého a dostupného
mikropoditade v praktickych aplikacich, jakoZ i ve vyuce.
Dal8{ dspédny rozvoj mikropoéitadové techniky a jeji proni-
kédni do vSech odvétvi ndrodniho hospoddfstvi do znalné miry
souvisi s tim, jak s ni budou obezndmeni budouci technici
a vedouci pracovnici.

Druhd &4st préce popisuje realizaci E4sti navrhovanych
Uprav mikropolitade TEMS. Je zde ukdzdno, jak lze pomérné
jednoduchymi prostredky vytvorit z mikropoéitacde TEMS lehce
pr¥enosné za¥izeni pouZitelné pro nasazeni v provozu nebo v
laboratorich.

Uplatnéni této moderni techniky v praxi jesté stéle
nardzi na celou Yadu problémi. Vlastni mikropoditad sdm o
gob& tuto situaci ne¥edi, nebot jeho aplikace v ¥idicich
nebo méricich funkecich je podminéna dostupnosti dalSich po-
mocnych obvodl, které umoZnuji jeho styk s okolim.

Z téchto divodd byl Skolni mikropo&ita& TEMS doplné&n
o rychly 8~kandlovy velmi pYesny A/D a D/A pYevodnik vyuzi-
vajici sovétsky obvod K 572 PAlA,

Realizovany pYevodnik nalézd ve spojeni s mikropoditadem
velmi Siroké moZnosti uplatnéni p¥i Eislicovém m&reni a byl
JiZ nap¥. pouZit pro snimdni chvéni z listovky tkaciho stroje
na katedfe textilnich stroji a mechanizmd V3ST v Liberci,
kde je tento Ukol souldsti diplomové price.

Bylo provedeno sejmuti dat mikropoditadem z tenzometrické-
ho snimade chvéni,jejich prevod a zdpis do pam&ti. Vyhodnoceni
takto ziskanych dat, které byly z pamdti mikropoditade vydéro-
vdny na dérnou pdsku, pak bylo provedeno na poditadi EC 10-33,

Pouzitelnost rychlého obousmérného prevodniku nardiela
na nedostatednou kapacitu paméti RAM mikropoditade TEMS. Pro-
to bylo provedeno jeji rozSireni z 1 KB na 6 KB.Pohled na upra-
veny mikropo&itaé s pridavnou paméti a prevodnikem je na obr.16.



Obr.16. Pohled na upraveny mikropocéitaé¢ TEMS

Mikropoéita¢ byl ddle doplnén o programédtor pevnych pa-
méti EPROM, ktery znacné zvysil komfort jeho obsluhy, nebo¥
Casto pouZivané programy si miZe uzivatel sdém ulozZit do pevné

paméti.

P¥i realizaci Uprav se podat¥ilo splnit veSkeré poZzadav-
ky, které na né byly kladeny véetné pouziti pouze dostupnych
soulédstek, které se vyrdbi v CSSR nebo v rdmci kooperace v ze-

mich RVHP.
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K DIFLOMOVE FRACI : ROZSIRENI MOZNOSTI SKOLNIHO
————————————————— -~ HIKROFOCITACE TEMS B0-03A

AUTOR = M A C E K FAVEL

OBSAHUJE : FROGRAMY FRD 8-KANALOVY 10-BITOVY A/D
———————————— A DII/A FREVODNIK

FROGRAMY FRO FROGRAMATOR FAMETI EFROM

TR T



0447
04441
044D ¢
044F =
0452:
0455:
0458:

04592
0458z
0450z
0440:
0463:

04662
04682

§4e:

046E:
0471:
0474:
0477¢
047A¢
047Dz
047E:
047F 2
0481:
04823
0484:
0487:

FODFROGRAM
FUNKCE :

VSTUP:
VYSTUP:
VOLA:
OVLIVNUJE::

CDh 00 04
Chh 8B 05
OE 04

€Dh 13 02
il DE 2F
Ch 18 02
c?

BEE R ENNET
FROVADI ZOBRAZENI VYSLEDKU A/D PREVODU
NA DISFLEJI
OBSLUHA» ENBCDy AKTLIS » DELAY
VSECHNY REGISTRY
ORG  0447H
MERENI:  CALL OBSLUHA
CALL BNECD
MVI  CrO04H FADRESOVE POLE BEZ TECKY
CALL AKTDS
LXI Dy2FDEH ;UDAJ NA DISFLEJI 0.2 SEK.
CALL DELAY
RET

FROGRAM D M M

FUNRCE =
VOLA:

3E 70
I3 EF
21 00 82
CDh 47 04
€3 592 04

FROGRAHM 8
FUNKCE: F
VOLA: M

3E 20

D3 EF
2L 00 82
Ch 47 04
11 FF FF
Ch 18 02
11 FF FF
CD 18 02
El
7C
Cé 10

67

FE 00

C2 6D 04
C3 6h 04

FROVADI OFAKOVANA MERENI NA 1.VSTUFU A/D FREVODNIKU
HERENI

ORG  043%9H
[T E MVI  Ar70H FNASTAVENT B8255(2)
OUT ENT2 i FB=FC = 0UT, PA = IN
LXI HyB200H SUVOLNI MACOB (1.VSTUP) »
CALL MERENI 7 MSB = LOG.HyJINAK LOG. L
JHE DM sOFAKUY
|
ROVADI MERENI V 8-ANNALOGOVYCH KANALECH FO 2 SEKUNDACH
ERENI»DELAY
ORG 0464H
8DMM = HVL  Ar90H NASTAVENI B255(2)

CNTZ2 FE = FC = OUT» FA = IN

ouT 7
gRORT:  Rl&w 820" FOVRERTMAGRSS) SYRANT b6,

CALL MERENI

LXI DyOFFFFH sDALST VSTUF ZA 2 SEKUNDY
CALL DELAY
LXI [DsOFFFFH
CALL DELAY
FOF H
MOV AsH
ADI  10H

HOV  H»A

CFI O0OH sFOSLEDNI VSTUF ?
JNZ  SKOK1 FNE

JHF  SKOKZ2 FANOyZACNI ZNOVU

DALST VSTUF MACO8

-



FROGRAM T R A NS F
FUNKCE: FROVADI FRESUN OBSAHU FAMETI EFROM OD ADR.040CH

00 PRACOVUNI OBLASTI RAM OD ADR.1COOH
ORG  0740H

0740: 11 00 04  TRANSF: LXI Ty 0400H sFOCATECNI ADRESA EFPROM
0743: 21 00 1C LXI  H:1COQOH 'POCATECNI ADRESA RAM
0746: 14 ZNOVU: LDhAX D FRE = Re R
07472 77 MOV MeA
0748: 23 INX H FZUYSENT ADRES
074%: 13 INX D
074Az 7A MOV AsD
074B: FE 08 EEESSE e i JE KONEC FRENOSU 2
074D: C2 46 07 JNZ  ZNOVU iNE
0750: CF RE&T - FANDSKOK DO MONITORU

FROGRAM N UL TEST

FUNKCE: FROVADI TEST VUYMAZANI FAMETI EFROM ZOBRAZI OBSAH
A ADRESU NEVYMAZANE BUNKY

VOLA: ADRSETy ERROR

ORG  0740H
0760: 3E %0 NULTEST: MVI  As90H FNASTAVENT B8255(2)
0762: D3 EF ouUT  ONT2 fFE = FC = OUTy FA = IN
0764: 3E FO MVI  AsOFOH INICIALIZACE PROGRAMATORU
0766: D3 EE Ut  FORTZ2C
0768: 11 00 00 LXI [0
076B: CD 10 07  OPARUJ: CALL ADRSET NACTENI 1BYTE Z EFROM
076k: FE FF Gl SOEfH FOBSAH SPRAUNY 2
0770: C4 20 07 CNZ  ERROK FNE
0773: 13 12, p G 31 FZUYSENI ADRESY
0774: 74 MOV AsD
8953 £5 &8 o7 5k2  drakug e
0774z CF RST 1 FANDySKOK [0 MONITORU




FROGRAM F R O 6

FUNKCE: FROVADI ZMENU ADRESyFRENOS DATsVYSILA AKTIVACNI A PROGRA-
MOVACI IMPULSY V SPRAVNEM CASOVEM SLEDU NA EFPROM

VOLA: DELAY

ORG 0780H
0780: 3E 80 FROG: MVI  ArBOH FINICIALIZACE 8255(2)
0782: D3 EF OUT CNT2 iFA = FB = PC = DUT
0784: 3E 20 VI A»20H FNASTAVENI EFROM NA FROGRA-
07846: D3 EE 0UT PORTZC 7 MOVANI
0788: 21 00 1C LXI H»1COOH sPOCATECNI ADRESA RAM
078B: 1E FF VI  ErOFFH FNASTAVENI FOCTU CYKLU
0780: 01 00 00 LOOF2: LXI B»0Q
0790z DS FUSH D
0791: ES FUSH H
0792: 79 LOOF1: MOV A»C FNASTAVENI ADRESY V EPROM
0793: D3 ED OuT FORTZB
0795: 78 MOV ArB
07962 F& 20 ORI 20H
0798: D3 EE OUT FORTZ2C
0794z 7E MOV AsM fDATA Z RAM DO EFROM
079B: D3 EC OUT FORT2A
079D: 11 06 00 LXI DyO&H FZFPDZDENI ASI 0.1 MILISEK.
0740: CD 18 02 CALL DELAY
0743: 3E 0OA HVI  AsOAH FZVYSENE NAFETI (0--)FCS)
07A5: D3 EF OUT CiNT2
07472 11 25 00 LXI D»s25H 7ZPOZDENI 0.6 MILISEK.
07AA: CD 18 02 CALL DELAY
0740: 3E OB MVI AyOBH FZRUSENI ZVYSENEHO NAFETI
07AF: D3 EF OUT CNTZ2 7 (1--)PCH)
07B1: 11 06 00 LXI DyObH FZFOZDENI 0.1 MILISEK.
07B4: CD 18 02 CALL DELAY
07B7: 23 INX H FZUYSENI ADRES
07B8: 03 INX B
078%: 78 MOV ArE
07BA: FE 04 CFI 4 *TEST KONCE EFROM
07BC: C2 92 07 JNZ  LOOF1 sDALSI BYTE
ZBF: 51 FOF H
7C0: D1 FOF D
07C1: 1D DCR E sTEST UKONCENI CYKLUD
07C2: C2 8D 07 JNZ  LOOF2 fDALST CYKLUS
07€5: 3E 9B MVI Ar9BH FKONEC FROGRAMOVANI
07C7: D3 EF OUT CNT2 iPA = FB = FC = IN
07C9: CF RST 1 FSKOK DO MONITORU
DELAY EQU 218H

END




FROGRAN N Ui 8¢

FUNKCE =

FROVADI ZOBRAZENI OBSAHU BU

FUNKCE = EEOfESEHNSEIRUUJE FRACOUNI pBLagT FAMETI Ran
IFFF -
voLa: D 1C FFH NA 0BSAH of
AT : ORG  0700H
g;ggg ;é ?ﬁ 1€ NULSET. LXI H,1§90H FFOCATECNI ADRESA RAM
0705: 77 235 :,2++H INASTAVENT OFFH v FRACOVUNT
0706: 23 el Hr ; OBLASTI RaM
0707: 7 Moy ArH
0709='fE720_ CFI 204 PKONEC OBLASTI 7
0703- g; 03 07 JNZ  NULSET+3 INE
070D: RST PANDYSKOK DO MONI TORU
FODFROGRAH @ [ | E T
FUNKCE z NASTAVUJE ADRESY Fr EFROM A CTE 1BYTE pat
VSTUF: UE = ADRESA
VYSTUF s A = BYTE DAT
VHLAE™ e
OVLIVNUJE: a,F
; ORG  0710H
- 0710: ES5 ADRSET FUSH H
0711z 74 MOV AyD PADRESA D0 4
- 0712: F6 Fo ORI  OFOH
0714: D3 EE OUT  FORTZC
0716: 7k MOV AsE
0717: D3 ED OUT  FORTZE
0719: 00 NOF
071A: DB EC IN FORT24 FDATA DO A
071C: E1 FPOF H
071D: Cv RET
FOUDFROGRAM E K R O R

NKY FAMETI A JEJI ADRESY

USTUF: A =DATA» D = ADRESA
BYSTUP: . e
VOLA: AKTDS
OVLIVNUJE: AsFrBrC
ORG  0720H
20: ES ERROR:  FUSH H
b s PUSH D
: D5 FUSH [
13: 57 nov  DyA ook .
P ot o> WYL Cr2 *DATOVE POLE BEZ TECKY
B - o CALL AKTDS FUYFIS OBSAHU BUNKy
pi FOF D Gy PR I 28
R . MUt Toos AURESUVE FOLE BEZ Tecky
D 13 02 CALL AKTDS FVYPIS ADRESY RUNKY
C 2 ol SCTENI ZNAKU Z KLAVESNICE
gf FOF D 7 FORACOVANI KONTROL y
4 FOF  H
Ee RET
AKTHE EQU  218H
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