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1 Zadani

Navrhnéte pro pripravek Explorer 2 s procesorem PIC18F87J11 program, ktery bude v pra-
videlnych intervalech zvétsovat hodnotu proménné, kterou zobrazi na portu procesoru,
a po zmeéné vypocte hodnotu polynomu. Cita¢ bude mozné vynulovat, ¢ pozastavit ¢itani
a znovu jej spustit.

Cita¢ bude realizovan jako osmibitovy, ktery pocita stéle dokola v rozsahu 0 — 255, a je
zvétSen o jednicku kazdych 600 ms. Pozadavek na interval 600 ms je striktni. Hodnota ¢itace
bude zobrazena na portu PORTD procesoru, na ptislusnych LED diodéch ptipravku — DO
(nejnizsi bit) az D7 (nejvyssi bit).

Pro ovladani ¢itac¢e budou pouzita tlacitka, kterd jsou na piipravku, S1 (port RBO
procesoru), a S2 (port RA5 procesoru). Stisknutim tlaéitka S2 dojde k vynulovani ¢itace.
Pri stisknuti tlac¢itka S1 bude &itani pozastaveno a pfi opétovném stistnuti se ¢itani opét
spusti, pozastavi se zvétsovan{ hodnoty ¢itace. Tlacitka budou oSetfena na prechodové déje,
a mé-li by reagovat do 50 ms.

Vypocet polynomu bude proveden vzdy pii zméné hodnoty &itace, tj. kazdych 600 ms.
Polynom je zadan vzorcem y = 722 4+ 10z + 9, kde x je aktualni hodnota &itace.

Pfi resetu procesoru (spusténi napajeni), bude ¢ita¢ spustén a nastaven na nulu.
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1 Uvod

Pozadavky na program jsou rozdéleny do nékolika ¢asti. Jsou to osmibitovy &itac, ktery
musi byt v pravidelném intervalu obslouZen, neni-li ovladacimi prvky nastaveno jinak. Déle
vypoclet polynomu z aktudlni hodnoty citace, kde vysledkem je 24 bitové ¢&islo. OSetfeni
stavu tlacitek tak, aby nebylo ovlivnéno chovani programu béhem piechodového déje, ktery
se vyskytuje na mechanickych kontaktech. A nakonec realizace pfepinace z tlacitka S1, pro
zastaveni a opé€tovné spusténi ¢itace.

1.1 Osmibitovy citac

Pro zajisténi pozadovaného intervalu, ve kterém se zvétsSuje proménna ¢itace o jednicku,
bude pouzit jeden z ¢asovaci procesoru PIC18F87J11. Pro tento icel je vybran ¢asovag pro-
cesoru (viz obr. 1), ktery umoziuje pomoci pred-délicky a ¢itace nastavit dlouhé intervaly,
pokud by to bylo v budoucnu potfeba.

Na casovac je kladen pozadavek na dodrzeni pfesnosti intervalu 600 ms. Na piipravku
Explorer 2 je hodinovy kmitocet pro procesor 10 MHz, ze kterého se odvozuje i kmitocet
pro ¢asovace v poméru 1:4.
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Obrazek 1: Casoval procesoru

Bude-li pouzit ¢asova¢ s pred-délickou 1:32, je umoznéno nastavit hodnotu ¢itace dé-
licky tak, aby vysledny interval pro pferuseni byl pfesné pozadovanych 600 ms. Vypoctem
ziskame pozadovanou hodnotu pro nastaveni ¢itace (10 MHz-600ms)/(4-32) = 46875. Pie-
ruseni od Casovace bude zpracovano v rutiné pferuseni s vySsi prioritou. Obsluha ¢asovace
s nizkym pieruSenim nezajistuje dodrzeni zadaného intervalu.

1.2 Vypocet polynomu

K vypoctu polynomu budou pouzity standardni instrukce procesoru pro nasobeni, s¢itanf
a séitani s prenosem dvou osmibitovych ¢isel. Pro ulozeni vysledku bude potieba 24 bitu
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— nasobi se tii osmibitova ¢isla u nejvyssi mocniny polynomu a dalsi s¢itani jiz nemé na
celkovy pocet biti vysledku vliv.

Pro vypocet polynomu bude z divodu optimalizace po¢tu operaci vhodné pouzit Hor-
nerovo schéma (algoritmus). Polynom se ptevede na vypocet y = (7x 4+ 10)x 4+ 9, kde jsou
pouze dvé nésobeni a dva soucty. Ukazka vypoctu je na obr. 2.

Obréazek 2: Vypocet polynomu

Vypocet polynomu bude proveden v rutiné preruseni spolec¢né s ¢itacem, kde je jeho
hodnota zvétsovana.

1.3 Cteni stavu tlagitek

Tlac¢itka na piipravku Explorer 2 maji obracenou logiku, tj. neni-li tlacitko stisknuto je na
vstupu portu procesoru log. 1, v opa¢ném piipadé log. 0. Nenf nutné ji inverovat do pozitivni
logiky, schéma pouziti bude oSetifeno v programu, a negativni logika bude zachovana. Je ale
potieba oSetiit tzv. debouncing.

Tlacitka jsou mechanické spinace, kterd pii stisknuti resp. uvolnéni generuji sekvenci
nul a jedni¢ek nez dojde k ustéleni — prechodovy dé&j. Pripravek Explorer 2 neméa k dis-
pozici hardwarové prostiedky pro oSetfedi tohoto déje, a tento jev bude muset byt oSetfen
programovymi prostiedky. Je to nutné, aby nedochéazelo k nespravnému vyhodnoceni stavu
tla¢itka a tim i chovani programu.

Bylo zjisténo, Ze prechodovy déj na tlac¢itku odezni po cca 10 ms, po této dobé je hodnota
ustalena a platnéd. Teoreticky by stacilo zjistit hodnotu tlacitka po ustaleni prechodového
déje, tj. cca po 10 ms od jeho zmény stavu, to ale neni spravna metoda, jelikoZ nevime
kdy presné zacal. Proto bude vyuzito vzorkovani hodnoty tlacitka v intervalu cca 10 ms, a
budou-li tfi po sobé jdouci hodnoty stejné stav se vyhodnoti jako platna hodnota (ustaleny
stav). Budou-li se vyhodnocovat tii hodnoty v 10 ms bude zajisténo odec¢teni stavu tlacitka
do pozadovanych 50 ms. To vede na stavovy automat, detekovani t¥i po sobé stejnych hodnot
log. 1, resp. log. 0. Na obrazku 3 je stavovy automat pro detekci pro uvolnéni tlacitka.
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Obrazek 3: Detekce tii po sobé nasledujicich jednic¢ek

Cteni hodnoty tlac¢itka a pfechodu v automatu bude realizovdno pomoci ¢asovace, ktery
bude nastaven na interval cca 10 ms, kdy bude vyvoldno pieruseni. Toto preruseni muze
mit nizkou prioritu.

1.4 Realizace prepinace

Tlacitko S1 (port RBO procesoru) ma slouzit jako pfepina¢ pro spusténi resp. zastaveni ¢i-
tani. Pfevod tlac¢itka na prepina¢ bude vyfeseno statovym automatem, ktery je fizen zménou
hodnoty tlac¢itka. Stavovy diagram je zachycen na obr. 4, kde S1=0 odpovid4 stisknutému
tla¢itku a S1=1 opacné.

Obrazek 4: Stavovy automat pro realizaci prepinace

Ptechody nastanou pii zméné stavu tlac¢itka, obsluha proto bude umisténa do ¢asovace,
ktery zjistuje hodnotu a stav tlacitek.
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1 Zakladni algoritmus

Pro spravnou funkci programu v procesoru PIC18F87J11 je nutné nejprve nastavit pie-
rusovaci systém, funkce jednotlivych ¢asovac¢li pro obsluhu ¢&itace, ¢teni stavu tlacitek a
nastaveni rezimu portu procesoru. Logika programu je umisténa do rutin pro obsluhu pre-
ruseni. Vyvojovy diagram je na obrazku 5.

Inicializace

Nekoné&na
smycka

Obrazek 5: Vyvojovy diagram programu

2 Inicializace

2.1 Casovacii Timer0O, Timerl

Casova¢ Timer0 procesoru je pouzit pro obsluhu ¢itace. Jeho inicializace je provedena po-
moci podprogramu TimerOInit, kde jsou nastaveny registry procesoru pomoci konstant.
Casovag je nastaven do rezimu 16bitového citace s preddélickou 1:32 tak, aby preruseni
prislo kazdych 600 ms.

Pro obsluhu tla¢itek je nastaven Timerl pomoci konstant v podprogramu Timer1Init
na 10 ms. Pouziva se jako 16 bitovy s pfeddélickou 1:8.
Timer(0: CONST_TIMERO_TOCON, CONST_TIMERO_TMROH a CONST_TIMERO_TMROL.
Timerl: CONST_TIMER1_T1CON, CONST_TIMER1_TMR1H a CONST_TIMER1_TMR1L.

2.2 PreruSeni

Preruseni je nastaveno v podpogramu InterruptInit. PreruSovaci systém je nakonfigu-
rovan jako dvoutdroviovy tak, aby vyvolal pferuSeni od Timer0O, resp. Timerl pii pre-
te¢eni. Casova¢ Timer0) ma vySSi prioritu preruseni, kterd je oblouZena podprogramem
TimerOInterrupt. Casova¢ Timerl je obsluhovan podprogramem TimerlInterrupt, s nizsi
prioritou.

Oba ¢asovace jsou nyni zastaveny, spustény budou podprogramem TimerStart, po do-
konceni vSech inicializaci.
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2.3 Citaci
Hodnota ¢ita¢e VARIABLE_X se nastavuje na nulu v SolveInit. Vypocet polynomu pro
danou hodnotu se proviadi podprogramem SolveResult, vysledek je uloZzen do proménné

VARIABLE_RESULT. Vystupni hodnota ¢&itace se zobrazuje na piislusnych LED diodach vo-
lanim podprogramu OutputVariableX.

2.4 Tlacitek a portti pro LED

Porty procesoru je nutné nastavit nejprve do pozadovaného rezimu. Dle pozadavki je port
PORTD procesoru nastaven jako vystupni. Porty pro tla¢itka RBO (S1) a RA5 (S2) jsou
nastaveny jako digitalni vstupy. Je zajisténo v podprogramu PortInit.

Podprogram ButtonInit nastavuje hodnoty tlacitek. Nejsou nastaveny aktualni hod-
noty coz by bylo idealni, ale takové, které odpovidaji pfedpokladu piripravku Explorer 2, tj.
tlacitka nejsou stisknuta. Hodnota stavu tlacitek je v proménné BUTTON_STATE, kde kazdé
tlaGitko ma jeden bit dle konstant.

S1 (RBO): CONST_BUTTON_BIT_RBO_S1.
S2 (RA5): CONST_BUTTON_BIT_RA5_S2.

2.5 Prepinaci

Pomoci podprogramu SwitcherInit je nastaven stavovy automat pro realizaci prepinace
z tlacitka S1 (port RBO).

3 Hlavni program

Cela logika programu je v rutinich pferuSeni pro Timer0, ktery obsluhuje podprogram
TimerOInterrupt a Timerl, ktery obsluhuje podprogram TimerlInterrupt.

3.1 Obsluha pro Timer0 a Timerl

Obsluha rutiny pferuseni pro Timer0 je na adrese 0x8 (vysoka priorita pferuseni), kde je
odskok na podprogram TimerOInterrupt. Pro Timerl je obsluha na adrese 0x18 (nizka
priorita pferuSeni), kde je odskok na podprogram TimerlInterrupt. Vyvojovy diagram
pro zpracovani preruseni od obou Casovacu je na obr. 6.

4 Zakladni algoritmy

4.1 Vyhodnoceni stavu tlacitek

Tlac¢itka jsou obsluhoviana podprogramy CheckButtonS1 a CheckButtonS2, pricemz vy-
sledny stav daného tlac¢itka je uloZzen v proménné BUTTON_STATE, kde kazdé tlacitko ma
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TimerOInterrupt Timer1Interrupt

| Zjisti stav tlag. S1|

Nastav prepinac
Citani / stop

| Zjisti stav tlac. S2 |
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[
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Navrat z pferuSeni Navrat z pferuSeni

Obréazek 6: Preruseni pro Timer0 a Timerl

svij piislusny bit dle konstant CONST_BUTTON_BIT_RBO_S1 a CONST_BUTTON_BIT_RA5_S2.
Je-1i bit nastaven, neni tlacitko stisknuto, a opacné. Podprogram je volan z pferuseni od
¢asovace Timerl. Musi byt vyhodnocena sekvence tii po sobé jdoucich stejnych hodnot (nul
nebo jednicek) nez je zménén stav tlacitka — oSet¥eni zakmiti.

Algoritmus (obr. 7) pro vyhodnoceni stavu tlacitka oSetfuje piechodovy dé&j. Stavovy
automat (obr. 3) pro sledovani sekvence t¥i po sobé& nésledujicich stejnych hodnot (nul nebo
jednicek), je realizovan pomoci posuvného registru BUTTON_RBO_S1 a BUTTON_RA5_S2, kde je
uchovana sekvence poslednich hodnot ¢tenych z portu daného tlacitka. Logickym souc¢inem
s maskou CONST_BUTTON_DEBOUNCE_MASK je vyhodnoceno, zda nasleduje sekcence nul, pak
je vysledek sou¢inu nula, ¢i zda je vyhodnocena sekcence jednicek, a vysledek tak odpovida
masce a stav tlac¢itka je uloZzen v proménné BUTTON_STATE. V jiném pripadé se stav tlacitka
nemeéni.
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00000001, BUTTON_RBO_S1

00000011| posun a nacteni hodnoty z RBO
AND|00000111| log. souc¢in CONST_BUTTON_DEBOUNCE_MASK

00000011 BUTTON_RBO_S1

00000000 (00000111]

tlac. stisknuto tla¢. uvolnéno

Obrazek 7: Osetfeni zakmitu tlacitka S1

4.2 Vypocet polynomu

Vypocet polynomu je v podprogramu SolveResult, ktery probiha dle algoritmu jak je na-
znaceno na obr. 8. Vypocet je proveden ze vstupni promenné VARIABLE_X a vystup vypoctu
je uloZen do VARIABLE_RESULT. Aby se zabranilo race condition jsou vypocty provadény
v pomocnych proménnych VARIABLE_X_TMP a VARIABLE_RESULT_TMP.

variable x

>mu1
— —
@Qam 19

7x+10

v
(7x+10) x

mul ~|variable xz )
:} Jadde [ ] mo

[ 0l addac S}Daddc E]
I I I (7x+10)x+9

variable result

Obrazek 8: Vypocet polynomu

4.3 Stavovy automat prepinace

Stavovy automat realizujici pfepina¢ pro tlac¢itko S1 (RBO0), ktery je na obr. 4 je implemen-
tovan formou jedné osmibitobé proménné.

Dvojice bitid pro dany stav automatu reprezentuje — nizsi bit zda je povoleno ¢&itani,
vySsi bit jakd hodnota tlacitka zptsobi pfechod do dalstho stavu. Prechod je proveden
rotaci v pravo o dva bity. Automat mé celkem ¢étyfi stavy (obr. 9) a zakédovani celého
automatu je v osmibitech — proménna SWITCH_FSA_STATE. Nejnizsi bit uréeny konstantou
CONST_SWITCH_FSA_BIT_COUNT, reprezentuje logickou hodnotu, a uréuje zda je povoleno
¢itani ¢i nikoliv.
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Inicializacni zakédovani je ulozeno v konstanté CONST_SWITCH_FSA_INIT. Inicializace
automatu je v podprogramu SwitcherInit, a prechody dle stavu tlacitka provadi podpro-
gram SwitcherFSA.

citani SWITCH_FSA_STATE

1100100 aktualni stav

stop S1=07? &itani

rotace po S1=C

S1=17? stop

stop

Obrazek 9: Zakoédovani automatu prepinace
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Testovani navrzenych algoritmt, blokt a celého programu je jednak v simulatoru prostiedi
MPLAB a pak na pfipravku Explorer 2. Pro potfebu testovani v prostfedi MPLAB je
program doplnén o podminény pieklad Fizeny definovanim proménné DEBUG, kde nejsou
¢teny hodnoty portu tlacitek, ale proménné PORTA_DBG a PORTB_DBG, které lze v prostredi
libovolné ménit.

1 Simulator MPLAB

Pro testovani v simuldtoru je nutné, aby byl program pfeloZzen s definovanou proménnou
DEBUG. Preklad musi byt bez chyb. Jako simulator je zvolen MPLAB SIM. Kazd4 sekce nize
je provadéna po restartu simulace.

1.1 Casova¢ Timer0

Ovérime, ze Casova¢ TimerO je nastaven spravné tak, Ze zkontrolujeme, Ze se proménné
VARIABLE_X pravidelné zvétSuje. Zaroven se bude ménit i proménna VARIABLE_RESULT, jako
vysledek vypoc¢tu polynomu. Ovéfime si na vystupu logického analyzitoru pro PORTD,

fv v

4/10 MHz ~ 600 ms).

1.2 Casova¢ Timerl

Umistime breakpoint do podprogramu TimerOInterrupt a spustime program. Po preruseni
programu na breakpointu musi byt hodnota proménné VARIABLE_TIMER1_DBG rovna hod-
noté okolo 60. To odpovida nastaveni ¢asovace Timerl na hodnotu okolo 10 ms (600ms/60 =
10 ms).

1.3 Nulovani citace

Dale ovérime chovani nulovani ¢itace. Nechame program chvili béZet a po zméné hodnoty

VARIABLE_X jej pozastavime. Umistime breakpoint do podprogramii TimerlInterrupt a

TimerOInterrupt. V misté kde se testuje stav tla¢itka S2 (BUTTON_STATE), pienastavime

se musi proménna VARIABLE_X vynulovat a vypocitat nova hodnota do VARIABLE_RESULT,

v logickém analyzatoru bude na portu PORTD nula. Pro TimerOInterrupt se preskodi vy-

koné&van{ piislusného koédu, tj. nebude zménéna hodnota proménnych VARIABLE_X, VARIABLE-
RESULT.

11
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1.4 OsSetreni stavu tlacditek

Zde by se méla ovérit funkénost algoritmu pro oSetfeni zakmita tlacitek. Algoritmy jsou
stejné pro obé tlacitka, a proto zde budeme ovérovat obé najednou.

Umistime breakpoint do funkce CheckButtonS1 a CheckButtonS2. Po kazdém prichodu
nastavime proménou PORTB_DBG a PORTA_DBG na hodnoty — 1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0. Na
konci této sekvence bude priznak pro tlac¢itka S1 a S2 v BUTTON_STATE nastaven jako stisk-

cvv s

vy

nesmi stav tlac¢itka v BUTTON_STATE zménit.

1.5 Stavovy automat pirepinace

Stavovy automat je realizovan v proménné SWITCH_FSA_STATE. Umistime breakpoint do
podprogramu TimerOInterrupt. Pro kazdy prichod nastavime proménnou PORTB_DBG na
hodnoty stidavé 0,1,0,1,0,1,0,1 na konci podprogramu. Licha pozice pro nulu musi zastavit
¢itac, nejnizsi bit v proménné SWITCH_FSA_STATE bude nula. Suda naopak spustit.

2 Pripravek Explorer 2

Po ovétreni funkénosti v simulatoru je mozné piejit k testovani na piipravku Explorer 2.
Je nutné, aby byl program preloZzen s nedefinovanou proménnou DEBUG. Preklad musi byt
bez chyb. Po nahrani programu do procesoru a pfipadném resetu, se bude na LED diodach
zobrazovat podoba binarnfho ¢&isla ¢itace s periodou 600 ms, které se bude zvétsovat. Kazda
sekce niZe je providéna po resetu procesoru.

2.1 Ovéreni funkce tlac¢itka S2

Pii stisknuti tlacitka S2 na pfipravku musi LED diody zhasnout, a musi zistat zhasnuté
pokud je tlacitko delsi dobu nez je 600 ms.

2.2 Ovéreni funkce tlacitka S1

Pri stisknuti tlacitka se musi ¢itani zastavit, coz bude indikovano zastavenim zmény LED
diod. Po opétovném stisknuti se ¢ita¢ opét spusti, LED diody budou pokracovat v zob-
razovani hodnoty ¢&itace. Délka drzeni tla¢itek nesmi mit vliv na rezim ¢itani, pozastaveni
Citani.

12



