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VOORWOORD

De opkomst van de microprocessor heeft het mogelijk gemaakt computers te fabriceren voor
lage prijzen. De zeer snelle verspreiding van dit nieuwe instrument doet ook de vraag naar
informatie over het gebruik ervan toenemen. De uitgevers reageren hier graag op met een uit-
gebreid aanbod op het gebied van software. Ook worden door allerlei instanties cursussen
over software gegeven, die veel succes hebben. De reden waarom men zulke cursussen volgt is
eenvoudig : ze bieden een veelbelovende toekomst zonder dat er veel gespecialiseerde voor-
kennis van de cursist verwacht wordt. Bijna iedereen kan met software beginnen en in korte
tijd een betrekkelijk verrassend resultaat behalen.

De kennis over de werking van de computer verspreidt zich niet zo snel als-die over de pro-
grammatuur. Veel minder boeken gaan over de hardware. De weinige die wel over die hard-
ware gaan, zijn zelden op de praktijk gericht, wat voor de lezer die ervaring op dit gebied op
wil doen, toch noodzakelijk is. Een theoretische benadering blijft te abstract. Door de grote
hoeveelheid nieuwe stof gaan de met veel moeite opgedane begrippen snel vervagen. Daarbij
komt nog dat een flinke voorkennis van elektronica noodzakelijk is, waardoor niet iedereen
met deze studies kan starten.

Het sturen en regelen van allerlei toestellen kan door middel van een microcomputer
gebeuren, maar vaak kan dit ook al met alleen een microprocessor en enkele chips. Is een zeer
hoge snelheid vereist, dan is de microprocessor-opstelling zelfs in het voordeel ten opzichte
van de veel duurdere microcomputer die in een hogere taal geprogrammeerd wordt.

Wie eens verder wil gaan dan het bedienen van zijn eigen microcomputer heeft niet genoeg aan
zijn kennis van een programmeertaal. Tussen het toestel en de microcomputer moet een
schakeling komen die zowel aan de microcomputer als aan het te controleren toestel aangepast
moet zijn. Een dergelijke schakeling is moeilijk te krijgen, en het vereist bovendien een zekere
kennis van hardware om hem in gebruik te nemen.

De werking van een moderne micro- of minicomputer berust helemaal op het principe van de
werking van de microprocessor en enkele aanverwante chips. Vandaar dat de studie over
microprocessors als vanzelf inzicht geeft in de hardware van computers.
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De microprocessor is een stuk dode hardware zolang hij geen programma aangeboden krijgt.
Deze programma’s moeten in machinetaal geschreven zijn. Het schrijven in machinetaal is
bijna niet te leren zonder kennis van hardware. Daarom gaat de studie van een microprocessor
zowel over software als over hardware. Programma’s moeten de eigenschappen van de hard-
ware aan het licht brengen en omgekeerd.

In de huidige techniek zijn steeds meer toestellen, wanneer ze zijn aangesloten op een micro-
processor, in staat om zelfstandig bepaalde taken uit te voeren.

In dit vervolg op De microprocessor Z-80 stap voor stap wordt het werkingsprincipe van
dergelijke besturingen uitgelegd. Niet alleen de hardware en de software worden besproken,
maar ook voorbeelden van de te besturen toestellen.

Eigenschappen van de hardware worden getoond en ook getest door midde] van een groot
aantal korte programma’s. De sturingsprogramma’s kunnen zinvol getest worden ; ze kunnen
worden toegepast in modelopstellingen die eenvoudig zelf te bouwen zijn met Fischer-technik
of materiaal van een modelspoorbaan.

De informatie in dit boek wordt stap voor stap gepresenteerd ; steeds krijgt de lezer alle
nodige gegevens om de informatie zelf in de praktijk toe te passen en te testen. Dit maakt het
boek geschikt voor zowel onderwijs als zelfstudie.

R. Lingier

Leraar aan het

Stedelijk Hoger Technisch Instituut
in Oostende






1. DE Z-80—PI10

1.A. 'Inleiding

De PIO (Parallel 1/0 interface controller) is een programmeerbare chip die dienst kan doen
als tussenschakeling voor twee 8-bit randtoestellen. De in- en uitgangen zijn TTL compatible.
De PIO bevat twee 8-bit I/0-delen (twee poorten), die elk zowel voor input. als voor output
geprogrammeerd kunnen worden. Iedere poort heeft ook nog twee control-lijnen RDY
(ReaDY) en STB’ (STroBe), voor handshaking tussen randtoestel en poort.

Fig. 1A1 +5U
]
ne PAo
¢PU < Databus Y De-D7 o} PA1
PI0 A g—> pPA2
Jak] > PA3
CPU I0RQ’ A4 b PA4
fAs > PAS
CPU RD’ ol PAs
7 g— Par
CPY —— Y M1’
ARDY p—-—P
CPU I ASTB® B——
74L8139 CE’ Bo b PBO
B1 > PB1
B2 > PB2
Ao B/A B3 b PB3
B4 > PB4
A1 c/D BS > PBS
B6 > PB6
B7 D> PB7
CPU ¢ INT®
BRDY b—--—b
cTC IEI BSTB* b———
connector P2 ¢ 1EQ
1

Figuur 1.A.1 toont hoe de PIO is aangesloten op de Micro-Prof. De klemmen D0-D7 van de
PIO zijn verbonden met de databus van de CPU. Ook de ingangen IORQ’, RD’ en M1’ van
de PIO krijgen hun signalen rechtstreeks van de CPU. Via IORQ’ en M1’ kan de PIO een
interrupt-bevestiging van de CPU ontvangen.

De ingang CE’ is aangesloten op de uitgang 2Y2 van de 74LS139 op sheet 2. Daardoor kan
CE’ alleen laag worden als A7 hoog is en A6 laag bij een I/O van of naar de poorten.

Een hoog op ingang B/A selecteert poort B, en een laag kiest poort A.

Iedere poort heeft data-registers (voor IN en OUT data), en verschillende control-registers.
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e | A7 | A6 | 05 | A4 | A3 | A2 | A1 | AB |R9!S lpoort
80 |1 |0 | X |X|x|xX |08 |o8]|10]|n
81 |1 | @ | X|X|X|X|e|1|I0]|B
82 |1 | @ | X | X | &% |X|1]8 [Contr| A
83 | 1 | @8 | X | X | X | X |11 |contr| B
Fig. 1A2

Een hoog op ingang C/D (Control/Data) maakt de control-registers bereikbaar en een laag de
data-registers.

Daar B/A en C/D aangesloten zijn op de adreslijnen A0 en Al en de ingang CS’ gecontro-
leerd wordt door de A7, A6 en IORQ’, kan bepaald worden op welke poortadressen de
registers van de PIO bereikbaar zijn. Zie daarvoor figuur 1.A.2.

De adreslijnen A5 tot A2 nemen niet deel aan het selecteren van de PIO, waardoor de registers
op nog andere adressen dan die vermeld in figuur 1.A.2. bereikbaar zijn.

1.B. Output via poort A (mode 0)

Poort A kan op vier verschillende wijzen (modes) gebruikt worden. In mode 0 kunnen via de
klemmen A7-A0 signalen naar buiten gebracht worden.

Voor de volgende proeven worden op de klemmen PA7-PAO twee I.C.’s 7447 aangesloten die
elk een led-display sturen. Zie figuur 1.B.1.

SV
* z ]
Fig.1 B1 }—{ }_{
7447 7447
D C B A D C B A

1

PA7 PA6 PAS PA4 GND PA3 PA2 PA1 Pd@

Eerst moet poort A voor mode 0 ingesteld worden. Daarvoor moet het control word OF (0000
1111) naar het control-register-deel gebracht worden. Daar van het control word de bits b3-b0
alle hoog zijn, komen de bits b7 en b6 in het mode-control-register.
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Het mode-control-register is slechts 2 bits groot, en stelt A' in de mode 0 als de beide bits laag
zijn. De bits bS en b4 hebben geen invloed.
De samenstelling van het control word is :

bit | 7 & 5 4 3 2 1 @

oo e et s o e B e e ————— .

@ @ X 4 1 i 1 1

s e B

mode herkennings-—
deel deel

In mode 0 is via het poortadres 80 het data-output-register bereikbaar. De data die in het
output-register geschreven worden komen ook op de klemmen PA7-PAQ. Met een
IN-instructie kan het output-register 60k gelezen worden.

Om nu de cijfers 55 op de displays te krijgen moet eerst het control word OF naar het mode-
control-register via poort 82 gebracht worden. Daarna kan de waarde 55 in het output-register
geschreven worden via poortadres 80.

Adres | Mach. taal | Labsl | Mnemonic Verklaring

1806 3E QF FiRt LD A,0F . Control word

18@2 D3 8z OUT (8Z)4A Naar mode contr.reg.
1834 3E 55 LD AS5 Data

18@6 D3 88 OUT (8@),A Naar output register.
1808 76 HALT

Door de latch-eigenschap van het output-register blijft de display de waarde 55 tonen, ook als
de CPU in de HALT-toestand is gekomen. Het sturen van de uitwendige displays is daardoor
veel eenvoudiger dan het sturen van de multiplexed displays van de Micro-Prof.

Met het volgende programma kan om de halve seconde (ongeveer) een hexa-waarde van 00 tot
FF naar de displays worden gebracht.

Adres | Mach. teal | Label | Menmonic Verklaring
s 2o oo e o o e e e 131 ST I3 S5 S S5 R S 5 S0 2 2 23 2o gsecunts 8T g G s S S S I S A o ot e e st pe 1
1800 3E @F iRz LD A.OF Control word

180z D3 8z OUT (82). 4 Naar mode contr.req.
1604 @7 SUR A Startwaarde.

1805 D3 380 e OUT (86, A Naar output register.
1aa7 Ch 5e18 Call., 1850 Tijdsvertraging.

1804 ac IMC 8 Yalaende waarde.

180AP 18 F8 JROLUS Hertaal.

185a iD S1RZ DEC E

1851 2@ FD [

1853 15

1854 @ FaA

1858 co RET
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De displays tonen wel de cijfers 0 tot 9 maar niet de letters A tot F. De oorzaak ligt bij de deco-
ders 7447 die alleen BCD-waarden omvormen tot de juiste patronen voor de 7-segment dis-
plays.

Met P1B3 worden alleen de decimale waarden 0 tot 99 naar de displays gebracht, zodat
vreemde tekens niet meer verschijnen.

Label | Mnemonic Verklaring
L A, @F Control word.
DT {83 Y.A Maar mode contr.reg.
SUE A Startuwaarde.
L OUT (8@, A Haar outputregister.
CALL 185a Tijdsvertraging.
AND A Maalk carrw laag.
ING A Yolgende waarde.
DA Decimaal maken.
JROLUS Herhasl
1855 iDn S1p2 DEC E .
1851 20 Fp» JR OMZLS1ED
18532 15 DEC D
1854 2@ Fa JR MZLE81R2
1654 () RET

Bij het omvormen naar decimaal houdt DAA ook rekening met de carry. Om een juist resul-
taat te verkrijgen moet hier de carry laag zijn. Daar INC A de carry niet beinvloedt, is de
instructie AND A opgenomen om de carry laag te maken. Figuur 1.B.2. toont de timing bij
mode 0.

Door een OUT naar het output-register wordt in de PIO het signaal SCHR’ (SCHR’ = RD X
CE’ x B/A x C/D x C/D x IORQ’), dat de data in het output-register schrijft, laag.
De stijgende flank van SCHR’ maakt de uitgang ARDY hoog bij de eerstvolgende dalende
flank van I. Dit is een teken voor het randtoestel, dat er nieuwe data ter beschikking staan op
de klemmen PA7-PAO.

Bij randtoestellen met ingebouwde latch kan het ARDY-signaal gebruikt worden om de data
in de latch van het randtoestel te schrijven.

Sommige randtoestellen leveren een signaal STB’ als bevestiging dat ze de nieuwe data gelezen
hebben. Als zo’n signaal op de ingang ASTB’ aangesloten wordt, zal de uitgang ARDY weer
laag worden door de stijgende flank op ASTB’ bij de eerstvolgende dalende flank van I.
Deze eigenschappen kunnen gecontroleerd worden met de bijkomende hardware uit figuur
1.B.3.

Gebruik met P1B3 de subroutine S1B32 die een nog grotere en met register B instelbare ver-
traging veroorzaakt. Nadat de eerste data naar de display zijn gebracht, gaat led RDY oplich-
ten als tekén dat er nieuwe data beschikbaar zijn. Door contact STB te sluiten wordt ASTB’
laag, waarmee bevestiging gegeven wordt dat de data gelezen zijn. De PIO reageert door led
RDY te doven. Zodra de volgende waarde op de display komt, gaat led RDY weer oplichten,
die weer geadoofd kan worden door het sluiten van contact STB.

14



kochree | Mach. taal LLabel Pnemonic Verklaring
1850 as g SIE2Z | LD B,08 Tijdingtelling.
1a52 ib TIJD DEC E
1853 2@ FD JR MZ,TIAD
1855 15 DEC D
1858 =0 Fa JE NZILTIJID
1852 12 Fg DINZ TIJD
1854 ce RET
3 A 4 A 4 A 4
SCHR”’ A
N4
PA7-PAQ X
v ~;&
ARDY
AsSTB”’ 4
INT’
ARDY —Dv—-C]—K]-—stu
RDY
a8TR* ]
PIO smi
Fig.1 B3 +5U :
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Het signaal INT, dat wordt geleverd door de P10, wordt later besproken. Ook zonder signaal
op ASTB’ wordt ARDY’ weer laag, maar dan 1.5 periode nadat IORQ’ opnieuw laag is
geworden, als nieuwe data in het output-register geschreven zijn. Daardoor kunnen bij een
randtoestel met ingebouwde latchs ook telkens de nieuwe data ingevoerd worden, ook als het
randtoestel zelf geen strobe-signaal levert.

De timing zonder STB-puls is weergegeven in figuur 1.B.4. De tijd dat ARDY laag blijft is hier
echter zo kort, dat het met programma P1B3 niet waarneembaar is. Daar het interrupt-signaal
veroorzaakt wordt door het STB-signaal zullen in zo’n geval geen interrupt-signalen ontstaan.

Fig.1 B4

SCHR”

2A/-PAG

ARDY

ASTB®

INT”®

SCHR " =RDx*CE "*C/D*I0RQ "

1.C. Output via poort B (mode 0)

- .
In mode 0 heeft poort B dezelfde eigenschappen als poort A. Wel moet het control word om
poort B in te stellen voor output nu naar het poortadres 83 gebracht worden. Het output-
register van poort B is bereikbaar via poortadres 81 (zie fig. 1.A.2).
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Op poort B, die is ingesteld voor output, kunnen nu nog twee led displays aangesloten wor-
den. Zo wordt dan een 4-digits display verkregen waarnaar programma P1C1 de waarden van
0000 tot FFFF overbrengt.

Adves Mnemonic Verklaring

1802 £ 1 LD A,0F Control word.

184z D3 a2 T {(82).4 Naar mode contr.reg.A
1804 D3 83 OUT (87).A Maar mode contr.regq.P
1884 21 eoeg LD Hi..aeaq Startwaarde.

16819 aE @ LS Ltb C,ee Adres ocutput reg.d
1283F EL&S Ut (0, L LSF naar output reg.A
1300 ac MG O Adrese outpur reg.lp

1 SBOE ED&L OUT (€)Y oH MER naar output reg.lb
1810 D 5818 CALL 185@ Instelbhare vertraging
1813 23 INGC Hi Yolaende waarde.

1814 ig8 F3 JROLUS Herbaal.

1850 16 20 S510¢1 LD D,2@ Instellen tijdsvertr.
1852 iD TI1JD DEC E ’

1853 28 FD JR NZ,TIJD

1855 15 DEC D

1856 2@ FaA JR NZ.TI1JD

1858 <9 RET

Daar naar de displays hexa-waarden gebracht worden, komen op de displays weer de vreemde
karakters voor waarden groter dan 9.

Taak 1. Schrijf een programma dat alleen de decimale waarden van 0 tot 9999 op de display
brengt. Na 9999 moet de ingebouwde speaker een waarschuwingssignaal leveren.

Taak 2. Laat de uitwendige display aangeven, hoeveel maal op de user key is gedrukt.

Taak 3. Ontwerp een afteller voor een fotokopieermachine, die instelbaar is tot 9999.
Gebruik de user key als contact dat bij iedere afdruk gesloten wordt. Bij de stand
0000 moet de groene led Tone op de Micro-Prof doven.

1.D. Input via poort B (mode 1)

Als de CPU het input-register gelezen heeft, wordt de RDY-uitgang hoog als teken dat nieuwe
data aangeboden mogen worden. Op het ogenblik dat het randtoestel (ponsbandlezer of fully
decoded keyboard) data ter beschikking heeft, maakt het de ingang STB’ laag. Daardoor wor-
den de data op de PB7-PB0-klemmen in het input-register geladen. Als STB’ weer hoog
wordt, wordt INT’ laag, en bij de volgende dalende flank van I ook de uitgang RDY. Zolang
RDY laag is mag het randtoestel geen nieuwe data aanbieden door STB laag te maken.
Daar INT’ laag geworden is, zou nu een interrupt routine moeten starten die de CPU het
input-register laat lezen.

Tijdens het lezen van het input-register wordt het signaal LEES’ (LEES’ =RD’ X CE’ x C/D’
x IORQ’) laag. Als LEES’ weer hoog wordt zal bij de volgende dalende flank van I de vitgang
RDY weer hoog worden. Het randtoestel weet dan dat nieuwe data aangeboden mogen wor-
den. Figuur 1.D.I. laat de timing bij gebruik van de ingang STB’ zien. Proeven waarbij het
signaal INT’ gebruikt wordt komen later aan de orde.
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A4 A7
RDY
INT®
LEES"
Fig.1 D1

Niet alle randtoestellen leveren een signaal voor de STB’-ingang. De uitgang RDY blijft dan
hoog met uitzondering van het korte ogenblik dat de CPU de data leest. Figuur 1.D.2 toont de
timing zonder STB’-signaal.

Uitgang RDY wordt laag 1.5 periode na het laag worden van het signaal LEES’. Op dit ogen-
blik worden de data via het input-register door de CPU gelezen. Nadat LEES’ weer hoog
geworden is, zal bij de eerstvolgende dalende flank van I ook RDY hoog worden. Zolang
RDY laag is mogen de data op de klemmen PB7-PBO niet veranderen. Let erop, dat de ingang
STB’ hierbij voortdurend laag gehouden moet worden.

Poort B komt in de input mode door in het mode-control-register van B de waarde 01 te
schrijven. Dit kan door het control word 4F (01 00 1111) naar het poortadres 83 te brengen.
Het input-register van poort B kan dan op poortadres 81 gelezen worden.

Voor enkele eenvoudige proeven op de input mode kunnen acht eenvoudige schakelaars even-
veel signalen op de klemmen PB7-PB0 brengen. Met programma P1D1 worden de signalen
van de acht schakelaars aangesloten op input-poort B, overgebracht naar de led displays en
aangesloten op output-poort A. Vergeet niet, dat daarbij ASTB’ hoog en BSTB’ voortdurend
laag moet staan.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 3 4F PiDt LD A, 4F Contr.word voor INPLU
18a:z D3 83 OUT (B3), 4 Maar mode contr.reg.
1804 3E QF LD A,QF Contr.word v.OUTPUT
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LEES”® Y 4

PB7-0 X

N4 A4
RDY
8TB*
INT”
Fig.1 D2
1804 D3 8z OUT (82) 44 Naar mode contr.reg.
18a8 DE 8% LA IN (81),4 Lees schakelaars
1804 D3R 80 OUT (8@, A Breng naar displays.

18QC 18 Fa JR LUS Herhaal.

1.E. Input via poort A

Poort A kan eveneens voor input ingesteld worden door het control word 4F (01 000 1111)
naar poortadres 82 te brengen. Het input-register van poort A is te bereiken via poortadres 80.

1.F. Tweerichtings-mode (mode 2)

Dit is een combinatie van mode 0 en mode 1 waarbij de vier handshake-lijnen gebruikt wor-
den. Daardoor kan alleen poort A gebruikt worden in mode 2, waarbij poort B in mode 3
moet staan. Data-overdracht in twee richtingen langs dezelfde acht datalijnen is nodig voor
verbinding met randtoestellen die zowel data kunnen ontvangen als data leveren (I/O terminal
= scherm + toetsenbord).

De handshake-lijnen van poort A (ARDY en ASTB’) worden gebruikt voor de output-
controle en de handshake-lijnen van poort B (BRDY en BSTB’) voor de input-controle.

In figuur 1.F.1 is de timing weergegeven en in figuur 1.F.2 de verbinding tussen terminal en
PIO. ,
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ARDY —D»—B DAV Data AVailable
(Data beschikbaar)
CUTPUT

ASTB’ DRCUD Data ReCeileD
(Data ontuvangen)

PA7-PAB databus > Terminal

3RDY ———-Do—a DRQ Data ReQuest

(Data aanvraag)

PIO

INPUT
38TB’ DSTB Data STraBe

Fig.1 F2

De werking bij output is ongeveer dezelfde als bij mode 0. Wel komen de data alleen op de
databus als ASTB’ reeds laag is, en blijven daar tot net na het hoog worden van ASTB’. Daar-
door kan de stijgende flank van ASTB’ gebruikt worden om de data in de latch van het rand-
toestel te schrijven. Het input-deel bij mode 2 werkt net zo als bij mode 1.

Als het randtoestel data naar het input-register van A wil brengen, moet het BSTB’ laag
maken en de data op de databus brengen tot BSTB’ weer hoog is. Om data-botsingen op de
databus te voorkomen mag BSTB’ niet laag gemaakt worden als ASTB’ nog laag is. Poort A
wordt in mode 2 gebracht door de waarde (10 00 1111) 87 naar poortadres 82 te brengen.

1.G. Control mode (mode 3)

Mode 0 en mode 1 zijn vooral bedoeld voor 8-bit output en input met handshaking. Mode 3 is
het meest geschikt voor het sturen en controleren van technische processen. In mode 3 kan
iedere perifericklem (PA7-PAO en B7-PB0) willekeurig als ingangs- of uitgangsklem ingesteld
worden.

De handshake-signalen worden niet gebruikt. ARDY blijft voortdurend laag. Dit is ook het
geval voor BRDY, behalve als poort A in mode 2 staat. ASTB’ en BSTB’ hebben geen
invloed, maar hierbij geldt dezelfde uitzondering.

Naar de bits van het output-register die als uitgang ingesteld zijn, kunnen op ieder ogenblik
data geschreven worden die rechtstreeks aan de output-klemmen doorgegeven worden.

De als ingang ingestelde periferieklemmen kunnen op elk moment door de CPU gelezen wor-
den. Daarbij wordt ook het actieve deel van het output-register gelezen, zodat in het register
van de CPU zowel de input als de output-waarden komen.

Poort A wordt in mode 3 gebracht als het control word CF (11 00 1111) naar poortadres 82
wordt gebracht. Transport van hetzelfde control word naar poortadres 83 brengt poort B in
mode 3.
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Onmiddellijk na het control word dat de mode instelt, moet een nieuw contiol word volgen
dat in het input/output-select-register terechtkomt. Een bit die hoog is in dit register maakt
van de overeenkomstige periferieklem een ingang.

Om de klemmen PA7-PA4 als ingang in te stellen en PA3-PAOQ als uitgang, moet eerst control
word CF naar poort 82 gebracht worden (instellen mode 3) en daarna het control word F0
naar hetzelfde adres (instellen in- en uitgangen).

Door mode 3 is het nu mogelijk om op één poort vier schakelaars aan te sluiten samen met één
led display zoals in figuur 1.G.1.

Fig.1 G1

D

/447
C_B =~

R

PR PAS

PA4

PIO

PR3 PA2 PA1 PAQ

Programma P1Gl1 leest de data die zijn aangeboden door de schakelaars en brengt deze over

op de display.

Adres | Mach. taal |Label | Mnemonic Verklaring

1800 3E CF FP1G1 LD ALCF Contr.word v.mode 3.
180z DX 8z OUT (8Z2)4+A Naar mode contr.reg.d
18@4 3E F@ LD AFO Contr.word 1111 Q000
1804 PR 8z OUT (82),A MNaar 1/0 sel.reg.A
1806 DE 88 Lus IN A, (80 Lees poort A.

1804 QF RECA Vier

180k QaF RRCA rlaatsen

18ac @F RRCA naar

18050 aF RECA rechts schuiven.
1680E D3 | OUT AL (800 Maar dizplay.

1810 18 Fé& JR LUS Elijf herhalen.

Taak 1. Als P1G1, maar de waarde mag alleen doorgegeven worden als de stand van de
schakelaars groter is dan het getal op de display.
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1.H. Het vector-register

De PIO is ontwikkeld om te werken met de Z80 CPU in de interrupt mode 2. In deze mode
moet het randtoestel dat een interrupt aanvraagt, een vector op de databus plaatsen waarmee
de gewenste interrupt routine aangewezen wordt.

Zowel poort A als poort B van de PIO heeft een vector-register waarin de LSB van de vector
geschreven kan worden, die bij een interrupt op de databus wordt geplaatst.

Het vector-register van poort A wordt geladen als men de vector als control word naar adres
82 brengt. Omdat het control word anders in het vector-register zou komen, moet bit b0 laag
zijn. Het vector-register van poort B wordt geladen via adres 83.

1.I. De interrupt enable flip flop

Bij een interrupt-aanvraag van een randtoestel dat is aangesloten op de PIO zal de uitgang
INT’ van de PIO slechts laag kunnen worden als de Interrupt Flip Flop (IFF) van die poort in
enable staat. Het stellen van de IFF van een PIO-poort gaat ook weer met een control word
dat als volgt samengesteld is :

d7 dé  dS dé4 d3 dz di da
X 2 o ) @ 1 1
1FF mask mask herkenningedeél
contral volgt
register

alleen voor mode 2

De bits 3-0 moeten 0111 bevatten zodat de informatie op de juiste plaats terecht kan komen.
De bits 6-4 worden alleen gebruikt voor interrupts in mode 3 en zullen afzonderlijk behandeld
worden. Hier kunnen ze het beste met 000 geladen worden.

Als bit 7 van het control word hoog is, wordt de IFF enable. Een control word met bit 7 laag,
zet IFF in disable. Interrupt-aanvragen worden dan niet doorgegeven aan de CPU.

De IFF van poort A in enable zetten, kan door het control word 87 naar adres 82 te brengen.
Het control word 07 zet IFF in disable. Voor poort B het adres 83 gebruiken.

De IFF is een software-manier om een interrupt te weigeren of door te geven. Iets dergelijks
kan ook via de hardware-zijde. Een onderbrekingsaanvraag van een randtoestel kan INT’ van
de PIO alleen maar laag maken als de ingang IEI (Interrupt Enable In) hoog is.

De uitgang IEO (Interrupt Enable Out) is normaal hoog, maar tijdens de periode dat een
interrupt routine, aangevraagd door de PIO (zowel poort A als poort B), in uitvoering is,
blijft IEO laag. Het doel en gebruik van IEI en IEO komen later aan de orde.

1.J. Output door interrupt

Het sturen van een printer door een microcomputer vraagt meestal de volledige en voort-
durende aandacht van de CPU. Deze blijft voortdurend de BUZY-lijn van de printer contro-
leren om, zodra die laag wordt, een nieuw karakter te leveren. Daardoor is tijdens het printen
de rest van de microcomputer buiten gebruik. De gebruiker kan via het toetsenbord geen
bevelen meer geven.
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Fig.1 J1 P10

Met de eenvoudige hardware uit figuur 1.J.1 kan een printer gesimuleerd worden die zijn data
ontvangt door een interrupt routine. De CPU gaat dan alleen aandacht aan de printer
besteden als deze om nieuwe data vraagt, en kan de rest van de tijd ander werk verrichten,
zoals het toetsenbord lezen en de bevelen uitvoeren.

De led RDY licht op als nieuwe data beschikbaar zijn. Bij een printer moet de stijgende flank
van RDY de nieuwe data opnemen. Afhankelijk van de signaaleisen van de printer zal hier
misschien een hoekgetriggerde monostabiele multivib tussengeschakeld moeten worden.
Nadat de printer de gelezen data verwerkt heeft en klaar is om nieuwe te ontvangen, moet hij
een signaal leveren dat ingang ASTB’ laag maakt. Bij de gesimuleerde printer moet na het
noteren van de door de displays getoonde data, het contact STB even gesloten worden om
ASTB'’ laag te maken. Het gevolg is dat ARDY weer laag wordt. Als IFFA in enable staat en
IEI hoog is zal de uitgang INT’ van de PIO laag worden. Daardoor moet de gepaste interrupt
routine starten die nieuwe data ophaalt en naar poort A brengt. Signaal ARDY (en de led)
wordt weer hoog, waarmee de kringloop gesloten is.

Een voorwaarde om INT’ van de PIO laag te krijgen is, dat de IEI-ingang hoog staat. Het
schema op sheet 3 toont, dat IEI gevoed wordt door de uitgang IEO van de CTC. Aangezien
de CTC nog niet bestudeerd werd en waarschijnlijk ook nog niet aanwezig is op uw Micro-
Prof, moeten klem 11 en 13 van de CTC-voet met een stukje geleider verbonden worden.

Om de proeven overzichtelijk te houden is een zeer eenvoudig hoofdprogramma gekozen dat
de leds van het led-schakelaars-randtoestel (aangesloten op de bovenste connector) doet schui-
ven. Het hoofdprogramma is eerst afzonderlijk weergegeven in P1J1.

Adrees | Mach. taal | Label | Mnemanic Yerklaring

1866 QF Fg P11 LD C.F8 Adres poort leds.
180z 16 @i LD D.0t Startwasrde.

13Q@4 EDS1 LEDS OUT (CY.D Naar leds.



1898 bed
18a7 7
1808 BS

1809 @ FER

1 80P
1800

TIJDOH

DEC HL

LD &WH

OR L

JR MEILTIJOH

RLT D
IR LEDS

Wacht
hier

even.

Schuiven naar links.
Herhaal.

De interrupt routine I1J1 heeft als taak een karakter op te halen uit de tabel die begint op
adres 1870. De tabel wordt afgesloten met de waarde 03 waaraan de interrupt routine het
einde van de lijst herkent, en weet dat deze en volgende data niet meer naar de printer

gebracht moeten worden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 21 518 P1JZ LD ML, 185a Adres inter.rputine.
1816373 22 Q1P LD (1E@3), HL Maar inter.vector 1.
1804 3E 1P LD 418 MSE adres vect.tabel.
126& El47 LD I.A Maar inter.register.
18aa EDSE M = Interrupt mode Z.
fa@ac IE @F LD AQF Contr.word vemode @
18QE D3 |z QUT (82) A Naar mode contr.veq.
1210 JE @ LD 4,00 .52 vector.

1812 D3 82 OUT (82), 4 Naar vect.regist.A.
1814 3E 87 LD A87 Contr.word enable IFF
12316 D3 8z OUT (82,4 Naar IFF deel A PIO.
1818 phzl 7@1Q LD IX,1870 Adres tabel tekst,
181C FR El Enable IFF wvan CPU.
181D 3E @z LD A,Q2 Startcode

181F D3 8@ DUT (83), 4 Naar printer.

1821 QE F8 LD C,F8 Foortadres leds.
1823 16 A1 LD D,01 Startuaarde.

1825 EDS1 LEDS QUT (C)H,D Naar leds.

1827 2R TIJDH | DEC HL Wacht

182 7C LD AyH hier

1gae i OF L

1824 Z@0 FPR JR NZ, TIJDH even.
182C CR@az RLC D Schuif naar links,
182E 18 F3 JROLEDS Herhaal

1850 DDT7E @8 I1J1 LD & (IX) Lees data wit tabel.
1853 FE @3 CP @2 Einde tabel 7

1855 Z8 a4 JE ZLyEIND Dan naar EIND.

1857 D3 8@ OUT (8@, A Maar output reg. A.
1859 pDz3 IMC IX Wij=s volgende data.
185k FE EIND El Stel IFF CPU enable.
185¢C ED4D RETI Terug naar hoofdprag.
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1g7e 4@ TAREL
1871 41
1872 2
1873 432
1874 44
1875 45
1874 46
1877 47
1878 48
1879 49
187A a3z

Bij het starten van P1J1 gaat led RDY direct oplichten, daar het hoofdprogramma de start-
code 02 naar het output-register brengt. De led display toont deze waarde. Zodra de waarde
genoteerd is, moet het contact STB gesloten worden om het antwoord van de printer te simu-
leren. De led dooft nu wel, maar licht onmiddellijk weer op, daar de interrupt routine de
eerste waarde uit de tabel haalt en deze naar de display brengt. De tijd dat de led niet brandt is
zo kort dat het niet waarneembaar is. Telkens als het contact gesloten wordt als teken dat de
nieuwe data verwerkt zijn, komen de volgende data op de display. Als het contact gesloten
wordt nadat de laatste data op de display zijn verschenen, dooft de led RDY en blijft ook uit.
De interrupt routine wordt wel opgeroepen door het laag worden van ASTB’, maar deze
brengt geen nieuwe data meer naar buiten. Vandaar dat led RDY ook uit blijft.

Gedurende de periode dat de data naar de printer worden gebracht blijft het hoofd-
programma (schijnbaar) ongestoord doorwerken.

Het geval dat de printer sneller de data kan verwerken dan ze geleverd worden komt minder
voor. Een demonstratie is toch wenselijk om alle eigenschappen van handshaking te tonen.
Om de data langzamer te laten leveren moet in de interrupt routine alleen een tijdsvertraging
opgenomen worden zoals 11J2 toont,

taal Mremonic Verklaring

Adres | Mach.

E a2 FLISH ML
21 R LD ML, Q3R Instellen vertrasing.
ZF TLIOS | DEC HL Wacht
TC LD AaH hier
h:3a) OF L
28 FP JRE MELTIINT BVET .
DDTVE Q@ LD A (IX) Lees data uit tabel.
FE @3 CF @3 Einde tabel 7
28 A4 JRCZGEIND Dan naar EIMND.
D3 8@ OUT (8@ A Maar output regist.s.
DD=3 IMC IX Yolgende data sanwijz
1844 El EIMD POF HL Haal HL teruag.
1845 FE El Enable IFF CPU,
1664 ED4D RETI Terug naar hoofdprog

Met deze interrupt routine brengt het hoofdprogramma bij het starten ook direct de start-
waarde 02 naar de display en doet daarbij de led RDY oplichten als teken dat data beschikbaar
zijn. Als bevestiging van ontvangst moet het contact dat ASTB’ laag maakt, weer gesloten
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worden. De led RDY dooft en de interrupt routine start. De led blijft uit en ook de display
verandert nog niet, daar de interrupt routine met de vertraging bezig is.

Ongeveer een seconde later komen nieuwe data op de display en gaat led RDY oplichten. Een
snelle printer die op data staat te wachten zou nu bijna onmiddellijk het signaal ASTB’ laag
laten worden en daarmee de led doven. Een snelle printer en een trage voeding kunnen op die
manier de indruk geven dat de led RDY nooit oplicht.

Daardoor is aangetoond dat met handshaking het snelste toestel altijd op het tragere wacht
zonder dat er tijd of data verloren gaan. Door het toepassen van de interrupt-mogelijkheden
gaat er ook geen CPU-tijd verloren.

1.K. Mask-control-register

In mode 3 kan een willekeurige groep 1/0-lijnen (PA7-0 PB7-0) in een AND of OR-functie
een interrupt doen ontstaan. Als bit 6 van het mask-control-register hoog is, wordt voor een
AND-functie gekozen, als bit 6 laag is voor een OR-functie. Bit 5 van het mask-control-
register bepaalt het niveau waarbij de ingangen van de functie actief zijn.

Zijn bit 6 en bit 5 beide hoog, dan moeten al de deelnemende I/0-lijnen (AND) hoog zijn om
een interrupt te laten aanvragen. Worden de bits 6 en 5 beide laag gezet, dan zal een interrupt
aangevraagd worden als een (OR) van de deelnemende I/0O-lijnen laag wordt. Als bit 4 van het
control word voor het mask-control-register hoog is, zal het volgende control word naar het
mask-control-register gebracht worden.

1.L. Mask-register (8 bits)

Dit bepaalt welke I/0-lijnen deelnemen aan de AND/OR-functie om een interrupt aan te vra-
gen. Een bit die laag is laat de overeenkomstige I/0-lijn deelnemen.

In mode 3 kan een interrupt alleen ontstaan door de overgang van false naar true van de
AND/OR-functie. Zo zal bij een instelling ‘OR-functie voor hoge signalen’ een interrupt ont-
staan als een van de deelnemende I/0O-signalen hoog wordt. Als nog een tweede deelnemende
170-lijn hoog wordt heeft dit geen invloed. Alleen als alle deelnemende I/0O-lijnen weer laag
zijn, kan een nieuwe interrupt ontstaan als een van de deelnemende I/0O-lijnen hoog wordt.
In mode 3 worden de 1/0-lijnen door middel van het 1/0 select-register als input of output
ingesteld. Ook de I/O-lijnen die als output ingesteld zijn, kunnen deelnemen aan de
AND/OR-functie voor het aanvragen van de interrupt. Dit houdt in dat een interrupt niet
alleen van buitenaf door een randtoestel aangevraagd kan worden, maar ook door het pro-
gramma, als dit de juiste bit in het output-register in zijn actieve stand brengt.

De IFF van de PIO kan afzonderlijk in enable en disable gezet worden, zonder het mask-
control-register te beinvloeden, door de control words 83 (1XXX 0011) en 03 (0XXX 0011).
Een eenvoudig voorbeeld waarin de mogelijkheden met de interrupt in mode 3 toegepast zijn,
gebruikt de hardware uit figuur 1.G.1. De input data op de lijnen PA7-PA4 moeten met enige
vertraging op de display komen. Als PAS, PA4, PA1 en PAO alle hoog zijn moet een geluids-
signaal opgewekt worden door een interrupt routine. Dit voorbeeld dient vooral om aan te
tonen, hoe de PIO ingesteld moet worden voor een interrupt in mode 3.

Adres & . taal | Label | Mnemonic Yerklaring

18ea 5@1 8 Py LD ML, 1853 adres inter.routine.
18603 2 Q1R LD (1EQ) , HL. Maar inter.vector 1.
1 60& 3E 1B LD AJIR MSE adres vect.tabel.
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18302 ED4T LD 1.4 Naar intervupt regis.
1804 EDSE Mz Interrupt mode 2.
18AC 3B CF LD &, CF Control word mode 3.
186GE D3 az OUT (8Z)Y. A Maar mode contr.reg.
1810 3E F@ LD AFa Contr.oword II111 0000,
1812 D3 az OUT (82), 4 Maar 170 select reg.
1814 3E @@ D A,00 LEE vector.

1814 D3 8z QUT (82),4A Naar vector register.
1818 3E F7 LD ALFY Enable AND High M.Fo.
1811A D3 gz OUT (82),4A Maar mask control reg
181C 3E (O LD A,CC Deelnemende 1/0-1ijn.
181E D3 gz OUT {82).4 Maar mask register.
1820 FE El Enable interrupt CPU
a1 DE 8a [ IN (80)1,A Lees input PAT-PA4,
1823 Qar RECA Viegr

1824 arF RRCA plaatsen

1825 aF RRCA naar rechts

18924 ar RRCA schuiven.

1gx7 an TIID DEC ¢ Wacht

18s8 20 FD JR MIZIL,TIJD hier

1884 1@ FE DJINZ TIJD eVEen.

18z D3 8@ OUT (8, A Maar display.

18ZE i8 F1 JROLUS Herhaal.

185 QE 80 Tit1 L.D ¢80 Duur halve periode.
1852 21 @aas LD HL, 0300 Asntal perioden.

1855 CD E405 CALL 0QS5E4 TOMNE

1858 FPR El Enable interrupt CPU
1859 ED4D RETI Terua naar hoofdprog.

De lijnen PAS, PA4, PA1 en PAO moeten een AND-functie vormen voor signalen die hoog
zijn. De AND-functie voor hoge signalen en het in enable zetten van IFFA gebeurt van adres
1818 tot 181B. De twee erop volgende instructies stellen PAS, PA4, PA1 en PAO in als deel-
nemende lijnen voor de AND-functie.

Bij het testen van P1L1 kan vastgesteld worden dat het geluidssignaal niet onmiddellijk opge-
wekt wordt als PAS en PA4 beide hoog zijn, maar pas als daarbij ook PA1 en PAO hoog
geworden zijn. Daarmee is dan ook aangetoond dat de AND/OR functie zowel op input- als
op output-lijnen toegepast kan worden.

1.M. Prioriteit bij interrupts

Als een poort van een PIO een interrupt aanvraagt, en deze wordt aanvaard door de CPU,
dan is de betrokken poort in werking tot de RETI-instructie van de interrupt routine wordt
uitgevoerd. Gedurende deze tijd is de uitgang IEO laag.

In eenzelfde PIO heeft poort A voor het aanvragen van een interrupt voorrang op poort B.
Dit betekent, dat een interrupt-aanvraag van poort A een interrupt routine in uitvoering van
poort B zal onderbreken om zijn eigen interrupt routine te laten uitvoeren. Daarna wordt de
rest van de interrupt routine van B verder afgewerkt. B kan echter een interrupt routine van
poort A niet onderbreken.
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Indien in een opstelling meerdere PIO’s gebruikt worden, kan de prioriteit tussen de PI1O’s
onderling vastgelegd worden door de schakeling die in figuur 1.M.1 is te zien. Het vastleggen
van de prioriteit op deze manier wordt daisy chain genoemd ; er mogen maximaal vier PIO’s

bij betrokken worden. Uitbreiding met andere hardware is mogelijk.

+5U

—41E1 IEO IET IEO IEI IEO IEI IEO+—
Hoggs?e ) Lasgste
prioriteit prioriteit

Fig.1 M1

29



2. DE Z80-CTC

2.A. Inleiding

De Counter Timer Circuit (‘teller-timer-kring’) is een programmeerbare chip met vier kanalen
die tel- en tijdfuncties kan uitvoeren op een Z80-systeem. De vier kanalen (channels) zijn door
de CPU afzonderlijk te bereiken door de twee channel select inputs CS1 en CS0. Op sheet 3 is
te zien, dat deze aangesloten zijn op de adreslijnen Al en A0. Ook dat de input CE’ ver-
bonden is met de uitgang 2Y1 van de 73LS139 (sheet 2), zodat de vier kanalen te bereiken zijn
op de poortadressen zoals weergegeven in figuur 2.1.1.

Poart™! A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AB |Kansal
40 [0 |1 | X | x| x| x|l0|e| o
4 Lo |1 | X[ x| x|{x|e|1]| 1
42 18 |1 | X | % [{X[X|1]0] 2
43 o |1 | X[ % | X|®X|1[1] 3

Fig.2 A1

De CLocK/TRiGger inputs CLK/TRGO, CLK/TRG1, CLK/TRG2, CLK/TRG3 en de Zero
Count/Time Out outputs ZC/TO0, ZC/TO1, ZC/TO2 worden later besproken. De namen
bij de overige aansluitingen van de CTC zijn zo vanzelfsprekend, dat ze geen verdere uitleg
nodig hebben.

2.B. Het channel-control-register

Ieder kanaal heeft een eigen channel-control-register dat door de CPU beschreven kan worden
om het kanaal in de gewenste mode in te stellen. De CPU kan in het channel-control-register
schrijven door naar het poortadres van het kanaal een control word te brengen waarvan bit 0
hoog is. De functie van de bits uit het channel-control-register is weergegeven in figuur 2.B.1.
De betekenis daarvan wordt te zijner tijd besproken.

¢ 6 5 4 3 2 1 o

Enable Load
Interr.| Mode | Range | Slope (Trigger] Time | Reset 1
Constan

. Tmeer\ voor timer mcxde.T
Fig.2 B1
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2.C. Het time-constant-register

Ieder kanaal heeft een 8-bit down counter (afteller). De down counter krijgt zijn startwaarde
van het 8-bit time-constant-register. Nadat naar het channel-control-register een control word
is gebracht waarvan bit 2 (LOAD TIME CONSTANT) hoog is, kan de CPU via hetzelfde
poortadres in het time-constant-register schrijven. Daar het time-constant-register 8 bit breed
is, kunnen er de waarden van 00 tot FF in geschreven worden, maar de waarde 00 wordt
geinterpreteerd als FF+1 (256 dec.).

De waarde uit het time-constant-register wordt gekopieerd in de down counter als deze nog
niet geladen is, of als hij op nul komt te staan.

2.D. De counter mode

In deze mode wordt de down counter telkens met één verlaagd door een puls op de ingang
CLK/TRG. Als de down counter op nul komt te staan, ontstaat een kortdurende positieve
puls op de uitgang ZC/TO. Figuur 2.D.1 toont de hardware die nodig is om deze eigen-
schappen in de praktijk te testen. De ingang CLK/TRGO krijgt dendervrije pulsen van een
drukknop. De dendervrije drukknop en de led zijn symbolisch voorgesteld en komen overeen
met de schakelingen uit figuur 1.J.1.

CLK/TRGO

— Q Led
2C/T00

0'..._

7473
CTC

Fig.2 D1

De puls die wordt geleverd door de uitgang ZC/TOO, is te kort om met onze zintuigen waar-
genomen te kunnen worden. Daarom is tussen de ZC/TOO en de led een JK-flip flop
geschakeld. Een puls zal nu de JK-FF omschakelen en de led van toestand veranderen.

Om kanaal 0 te laten werken in de counter mode moet deze eerst door de CPU ingesteld wor-
den. Dit gebeurt als naar poortadres 40 een control word wordt gestuurd, waarna :

bit 0 hoog is als herkenning

bit 1 laag is (reden volgt later)

bit 2 hoog is, om daarna het time-const.-reg. te kunnen laden
bit 3: niveau onbelangrijk in de counter mode

bit 4 laag is, CLK/TRG moet reageren op een stijgende flank
bit 5: niveau onbelangrijk in de counter mode

bit 6 hoog is, om de counter mode in te stellen

bit 7 laag is, om geen interrupts op te wekken.
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Direct daarna moet de waarde voor het time-constant-register naar hetzelfde adres gestuurd
worden. In programma ziet dit er uit als P2D1.

Adres | Mach. taal | Label | Mmemonic Yerklaring

1800 3E 45 Pzt LD A,45 Control word.

1802 D3 4@ OUT (4@). 4 MNaar chan.contr.regisg|
1804 3E 28 LD &,@a Startwaarde afteller.
1805 D3 4@ OUT (4@),A Maar time conet.reqg.
1808 7& HALT

Nadat P2D1 is uitgevoerd, moet de drukknop acht maal bediend worden om een puls op de
uitgang ZC/TOO te krijgen die de JK-flip flop en de led omschakelt. Wordt daarna nog eens
acht maal op de drukknop gedrukt, dan verandert de led weer van toestand. Dit toont aan,
dat de down counter opnieuw geladen wordt vanuit het time-constant-register, als hij op nul
komt te staan.

Let erop, dat de led omschakelt bij de stijgende flank op CLK/TRGO, dus bij het indrukken
van de drukknop. De ingang CLK/TRG zal reageren op een dalende flank als bit 4 van het
channel-control-register hoog is.

Door P2D2 zal na vijf dalende flanken de led omschakelen.

Adres | Mach. taal | l.abel | Mnemonic Verklaring

1900 3E 55 D2 LD A.55 Cantrol word.

1802 D3 40 OUT (4@).A Naer chan. contr.req.
1804 3E @5 LD A.05 Startuwaarde afteller.
1834 D3 4@ OUT 14@) 4 A Naar time const.req.
1808 7& HALT

Let erop dat de led nu omschakelt bij het loslaten van de drukknop. De CPU kan op elk ogen-
blik de inhoud van de down counter lezen met een IN-instructie op het adres van het kanaal.
Deze eigenschap kan gedemonstreerd worden door het gebruik van de subroutines HEX7SG
en SCANI1, waardoor de inhoud van de down counter op de display van de Micro-Prof
gelezen kan worden,
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Advres | Mach. tzal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 3E 45 PzZD3 LD Av45 Contral ward.

18@z D3 4@ QUT {4@).A Maar chan.contr.rea. |
18@4 3E 12 LD ALz Startuaarde afteller.
1844 DX 40 OUT (48). A Maar time const.reaq.
1808 DDZz1 3Qig LD IX,1830 DISRFQ voor SCAMI
186GC 21 318 Lus LD HL, 1832 DISEF@ voor HEX7SG
18@F DB 40 IN A(40) lLess down counter.
1811 D 7804 CALL 8478 HEX 784G

1814 D z4@s CALL @4z4 SCANL

1818 18 F3 JROLUS Herhaal.




1830 aa DISEFY

1831 a1 DISEF1

1835 (615 DISEFS

Met P2D3 kan nu op de display afgelezen worden hoeveel maal de drukknop nog bediend
moet worden voordat de led omschakelt. Bij het testen is ook te zien dat de down counter
onmiddellijk weer geladen wordt met de startwaarde zodra hij op 0 komt te staan. Deze laatste
waarde is zo kort aanwezig dat hij niet zichtbaar is op de display.

In figuur 2.D.2 worden op CLK/TRGO 50 pulsen per seconde toegevoerd, afkomstig van de
netfrequentie. De waarde van de bovenste weerstand is afhankelijk van de secundaire span-
ning van de transformator.

7413
CLK/TRGR r
220U J Q Led
159 2C/T00
K S
CTC 7473

Fig.2 D2

Na uitvoering van het zeer eenvoudige programma P2D1 worden op de led zeer stabiele en
nauwkeurige pulsen verkregen. De frequentie is afhankelijk van de waarde die in het time-
constant-register geladen wordt. De CPU moet hier alleen het kanaal instellen, en kan dan een
andere taak uitvoeren daar de CTC zelfstandig verder telt.

Om op de uitgang ZC/TOO iedere seconde een puls te laten verschijnen moet het time-
constant-register geladen worden met 3C (50 dec.). ‘
Met één kanaal kunnen maximaal 100 (256 dec.) pulsen afgeteld worden. Waar dit onvol-
doende is, kunnen twee of meer kanalen achter elkaar geschakeld worden, zoals in figuur
2.D.3.

Het programma dat nu de kanalen 0 en 1 instelt en de inhoud van de beide down counters op
de display brengt, is een uitbreiding van P2D3.

Adres | Mach. taal | L.abel | Mnemonic Yerbklaring
LD A, 45 Control word.
OUT {4Q) A Maar chan.contr.reg.
OUT {41).A Maar chan.contr.reg.l
LD &.32 Startuwaarde 5Q dec.
z OUT {4@) . A Maar time const.req.@
18aa 3E 2C L0 A, 30 Startwaarde &0 dec.
1 8@ D3 41 OUT (41044 Maar time const.res.l
1 B DRzl 3018 LY T¥. 1830 DISBFE,
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21
DE
on
DE
co
ch
18

2@1a
40
T8AE
41
T84
24Q&
EE

aa
ag

aa .

DIGEFS

Lus

DI
DIGEFY

LD HL,. 1832
IM AL (40
CALL @678
IN A (412
CALL. :
call @
JROLUE

DISEFQ.

= oot

TEG.
s down counter 1.

HEX78G.

SCAMY .,

Hevrhaasl .

counter @.

Met startwaarden als in P2D4 levert ZC/TOO iedere seconde een puls, en ZC/TO1 iedere
minuut. Kanaal 0 en 1 samen delen de netfrequentie door 60x 60=3000 (32H x 3CH). Het
hoogste telbereik met twee kanalen is 256 X 256 =65536 dec. (100H x 100H).

Bij het hoog worden van bit 1 (RESET) van het channel-control-register stopt de down coun-
ter. Met de hardware uit figuur 2.D.2 en de figuur 2.D.2 en de twee volgende programma’s

kan dit aangetoond worden.

Mach. taal

Label

3E
D3
| 3E
D3
F7

PZD4

Mmemonic

Verklaring

OUT (4@ A
LD A.l10
OUT (40) 4 A
RST 30

Control word.

Naar chan.contr.reg.@
Startuwaarde.

Maar time const.reg.0
Monitor.

De tamelijke kleine waarde die in het time-constant-register geladen wordt doet de led flikke-
ren, wat erop wijst dat het kanaal in actie is. Het programma wordt afgesloten met RST 30,
zodat na uitvoering de monitor beschikbaar is. Nu kan met de bevelen ADDR 1810 GO het
programma P2D5 gestart worden, dat bit 1 (RESET) van het channel-control-register hoog

maakt.
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Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring

e b = 3 f=~] oo S iy o e e
ig1a 3E 43 EDS | LD A.43 Contrcl word.
1812 D3 4@ CpOUT (4@) A Maak RESET hoog.
1814 F7 RST 3@ Monitor.,

De led stopt het aan- en uitgaan, wat betekent dat het aftellen onderbroken is. Het aftellen
voortzetten op de onderbroken waarde is niet mogelijk, ook niet door RESET weer laag te
maken.

Het aftellen kan ook onderbroken worden door de ingang RESET’ van de CTC laag te
maken. Dit kan door de toets RESET op de Micro-Prof in te drukken.

Terwijl een down counter in werking is, kan zijn time-constant-register met een nieuwe
waarde geladen worden. De down counter trekt zich daar voorlopig niets van aan, en blijft
doortellen. Wel zal de down counter, als hij de nulstand bereikt heeft, zich weer laden met de
nieuwe startwaarde en verder tellen.

Als echter RESET en LOAD TIME CONSTANT (bit 1 en 2 van het channel-control-register)
hoog gemaakt worden, stopt de down counter. Het aftellen zal opnieuw beginnen als een
nieuwe waarde in het time-constant-register geladen wordt, en wel vanaf deze nieuwe start-
waarde.

2.E. De timer mode

Ieder kanaal bevat ook nog een deler, die de clock-frequentie van het systeem (I) door 16 of
256 deelt, en prescaler genoemd wordt. Als bit 5 (RANGE) van het channel-control-register
laag is deelt de prescaler door 16, en als RANGE Hoog is door 256. De timer mode wordt
ingesteld door bit 6 (MODE) van het channel-control-register laag te maken.

In de timer mode wordt de down counter verlaagd door de pulsen die worden geleverd door de
prescaler. De down counter wordt op dezelfde wijze geladen vanuit het time-constant-register.
Bij nul (Time Out) levert de down counter een puls aan de uitgang ZC/TO, en laadt zich
opnieuw vanuit het time-constant-register. Daardoor ontstaat op de ZC/TO een pulstrein,
De periode van de pulstrein is nauwkeurig te berekenen met de formule T = tc x P x TC,
waarin :

tc = periode van de system clock 1/1 789 722 = 0.558 730 229 microseconde
P = 16 of 256
TC = waarde in het time-constant-register.

Bij de Micro-Prof is de kortste periode die opgewekt kan worden met één kanaal van de CTC
0.558 730 229 x 16 = 8.939 683 microsec en de maximum frequentie 111 860.781 Hz.

De langste periode is 0.558 730 229 x 256 x 256 = 36 616.944332 microsec en de laagste fre-
quentie 27.309 Hz.

De down counter begint met aftellen zodra het time-constant-register geladen is, op voor-
waarde dat bit 3 (TRIGGER) van het channel-control-register laag is.

Als TRIGGER hoog is moet eerst een actieve flank op de ingang CLK/TRG verschijnen,
voordat de down counter start.

Om de laagst mogelijke frequentie op de led te tonen, moet een control word naar het
channel-control-register gebracht worden waarvan bit 5 (RANGE), bit 2 (LOAD TIME
CONSTANT) en bit 0 hoog zijn. Daarna moet in het time-constant-register 00 (256 dec.)
geladen worden. Als hardware moet alleen de led via een JK-flip flop op de ZC/TOO aan-
gesloten zijn.
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Adres | Mach. taal | Label Mnemonic Verklaring

1800 3E 23 FIZEL LD AZE Control word.

1g@az D3 4@ QUT (4@),A Naar chan.contr.req.@
1804 2E 2@ LD A, 00 Startwaarde 2546 dec.
1804 D3 48 QUT (4@ . A Naar time const.req.@
1808 7é HALT

De frequentie die geleverd wordt (27.3 Hz) is, daar de JK-flip flop als tweedeler werkt, nog net
waarneembaar als een snelle flikkering op de led.

Door het aansluiten van een dendervrije drukknop op de ingang CLK/TRGO kunnen ook de
eigenschappen van de trigger-ingang getest worden. Daarvoor moet dan wel bit 3 (TRIGGER)
van het channel-control-register hoog gemaakt worden door het control word.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring

180 3E 2D PR LD A.ZD Contr.word TRIGGER=1
18az D3 40 OUT {4@). A Maar Chan.contr.reaq.@
1804 s S 1 LD 4.00 Startwaarde 254 dec.
180¢& D3 40 OUT (4@ . A Naat time const.regq.
18a8 76 HALT

Het flikkeren van de led mag nu pas beginnen als de drukknop bediend wordt. Met bit 4
(SLOPE) van het channel-control-register kan nu nog gekozen worden voor het starten na het
indrukken of het loslaten van de drukknop.

Voor lagere frequenties kan na kanaal 0 in timer mode kanaal 1 geschakeld worden, dat in
counter mode staat. Als beide time-constant-registers dan met 00 (256 dec.) geladen worden,
ontstaat op de uitgang ZC/TO! een puls om de 0.036 616 x 256 = 9.373 seconden.

Adres Mnemonic Verklaring

16800 LD Ay2ZD Contr.word timer mode
1802 OUT (4@). A Naar chan.contr.req.@
1864 LD A,45 Contr.word count.mode
18046 OUT (41)4,A Naar chan.contr.reg.l
1808 LD A,QQ Startwaarde 258 dec.
1807 OUT (43) A Maar time const.reg.@
180AC OUT {41).A Naar time const.reg.l
180 HALT

2.F. Interrupts

Als bit 7 INTERRUPT ENABLE) van een channel-control-register hoog is, wordt telkens
wanneer zijn down counter nul bereikt de gemeenschappelijke vitgang INT’ laag. Daardoor
wordt een interrupt aangevraagd bij de CPU.

Daar de CTC ontwikkeld is om te werken met de CPU Z80 in interrupt mode 2, is er ook een
interrupt-vector-register aanwezig. Naargelang het kanaal dat de interrupt aanvraagt, moet de
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CTC een andere vector op de databus plaatsen. De CTC bevat echter slechts één interrupt-
vector-register. De gebruiker moet alleen de vijf hoogste bits in het enige interrupt-vector-
register schrijven. De CTC vult deze zelf aan met de bits 2, 1 en 0 naargelang het kanaal dat de
interrupt aanvraagt. Figuur 2.F.1 verduidelijkt dit met een voorbeeld.

Fig.2 F1
Geplaatst in het interrupt vector registér door de gebruiker.
60
Q2 1 1 %) 2 0

Geplaatst op de databus bij een interrupt door kanaal ©.

60

o |1 |1]|e|e|0|0|0O

Geplaatst op de databus bij een interrupt door kanaal 1.
hd 62

o l1|1]lele Q|10

64

66

e {11 1]le o110
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Daaruit is ook af te leiden dat de vier interrupt vectors van dezelfde CTC in volgorde en aan-
gesloten moeten staan in de interrupt vector page. Ook, dat de interrupt vector van kanaal 0
op een adres moet staan dat eindigt op 0 of 8.

Het interrupt-register van de CTC wordt geladen doordat men een control word naar kanaal 0
brengt waarvan bit 0 laag is. De vijf hoogste bits moeten het deel van het adres zijn dat de
gebruiker moet leveren. Om de toestand van figuur 2.F.1 te verkrijgen moet naar poortadres
40 de waarde 60 gebracht worden. Wordt 00 naar adres 40 gebracht dan krijgt de CTC de vier
eerste vectors van de vector page toegewezen.

Wat betreft de prioriteit bij het aanvragen van een interrupt heeft in de CTC kanaal 0 de eerste
prioriteit, terwijl kanaal 3 op de laatste plaats komt.

Door aanwezigheid van de ingang IEI en IEO kan de prioriteit van de CTC tegenover andere
CTC’s of PIO’s bepaald worden door ze in daisy chain te schakelen. Bij de Micro-Prof heeft
de CTC prioriteit op de PIO (zie sheet 3).

Er dient ook nog opgemerkt te worden, dat kanaal 3 geen uitgang ZC/TO3 heeft wegens het
beperkt aantal aansluitklemmen. Daardoor kan kanaal 3 alleen gebruikt worden voor het aan-
vragen van interrupts.

Programma P2F1 is een voorbeeld van het gebruik van de CTC met interrupts. Het hoofdpro-
gramma brengt na elkaar vijf woorden op de display van de Micro-Prof. Door interrupts die
worden veroorzaakt door kanaal 0 van de CTC, worden de seconden getoond op twee
7-segment displays die over twee 7447’s aangesloten zijn op poort A van de PIO. De ingang
CLK/TRGO krijgt de 50Hz-pulsen van de netfrequentie.

Het hoofdprogramma kan zich helemaal wijden aan de tekst die op de display gebracht moet
worden. Iedere seconde wordt de CPU verzocht deze taak even te onderbreken om de inter-
rupt routine uit te voeren en zo de secondenaanduider bij te stellen.

Mach. taal Mniemoni o Verklaring
PRl LD AGLER MER VMector paae.
1D AT Maar Intervuept regiet
LD A, 06 Control word
1836 OUT (4@ A Maar int.vect,req.CT(
1302 LD ACH Control word
168688 OUT (40) .4 Maar chan.contr.rea.
180C LD ae32 Control word SQ@dec.
180E : OUT {(42) . A Maar Time const.reg.
g9 FR EI Enable interrupt.
181a DDEY COL& HFDFR LD IX.18C@ Wijs= naar tekst 1.
181 11 G&s0a LD DE. Q@0 Llenagte 1 tekstlijn
: @é AR YMLTJOM D LD P AR Laad B met 140 dec.
F2 LUE D1 : Dizsable interrupt
Ch 2404 Cabl, B&LZ4 SCAML Toon. tekstliin
FR El Enabele interrupt
1@ F9 DINZ LUS Herhaal tot P=@
DDES FLISH IX Fontroleer als
El POR ML I¥ op 18D8 staat
70 LD AL en dus niet meer
FE D& CF DA mes verhogen.
28 E8 JR ZJHFDPR Indien zo naar HFDPR
oo 19 AR IX.DE Wijs vaolg.txtliin aan
18 ER JRE OVLIJIN Maar VMolaende LIJM.
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1808 @a =3 8F Q3 aF as Tekstlijn 1

18Cs 20 08 63 A3 A3 B2 Tekstliin 2

18cc 28 98 23 aF A3 B3 Teketlijn 3

180Dz Qg aF B3 @@ 1F AR Tekstliin 4

1ana @GF A3 @3 1IF o e Teketlijn 5

1934 DE 8@ IZF1 IN &, 188 lLess output reg.A PLIO
12@z FE =9 P 59 Iz het zec.5% 7

1704 38 a3 JEOCWVERH Indien niet naar YERH
1704 7 SUE A Stel A op QQ.

12a7 18 @3 JROUIT Haar UITvoeren.

17@9 7 VERH AND A Mzalk carry laag.

1904 aC IMC A Verhaoog A& met 1.

17@Fp 27 DAA Dec.Adjust Accu.

12@0C D3 8a UIT OUT (8@).A Maar output vreaq.h PIO
19QE FE ET Enabile Interrupt

19@F ED4D FETI Terug naar hoofder.
1EGQ aa YPAGE LSRR adres 12F1

1861 1e MSE adres 12F1
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3. EENVOUDIGE STURINGEN

3.A. Inleiding

De Micro-Prof en andere CPU-systemen mogen niet gezien worden als een goedkopere uit-
voering van een microcomputer zoals de Tandy, Apple of Commodore.

Microcomputers zijn ontworpen om te communiceren met de mens. Daarvoor moeten ze
voorzien zijn van een alfanumeriek toetsenbord en een scherm. Een microcomputer moet een
programma van de gebruiker krijgen, meestal in een hogere taal dan BASIC, PASCAL of
FORTRAN. Daardoor moet ook veel informatie bewaard kunnen worden, die gemakkelijk
en snel bereikbaar moet zijn. Een of meer disk drives zijn dan ook gewenst. Dit alles maakt de
microcomputer veelzijdig, maar ook duur.

Het sturen van een toestel of een technisch proces, zoals een lift of een verwarmingsinstallatie,
kan ook door een microcomputer gebeuren. Deze moet dan signalen van het toestel opnemen,
ze verwerken, en de passende bevelen geven. Als de microcomputer eenmaal is voorzien van
het goede programma, zijn het toetsenbord (of een groot deel ervan), het scherm en de even-
tuele disk drives overbodig.

Meestal is er niet één sturing nodig, maar verschillende tientallen of honderdtallen. Het pro-
grammeren in machinetaal is veel meer werk dan programmeren in een hogere taal, maar is
voor grotere aantallen zeker rendabel. Een machinetaalprogramma is ook veel korter en kan
daardoor gemakkelijker in een EPROM geladen worden. Dan is het programma ook onmid-
dellijk beschikbaar bij het inschakelen van de spanning. Bij zo’n systeem is geen alfanumeriek
toetsenbord of een scherm nodig, en zijn disk drives helemaal overbodig. Een print met de
CPU, in/uit-poorten, wat RAM en de EPROM volstaan om het toestel te sturen. Waar een
beperkte communicatie met de mens nodig is, zijn meestal een 7-segment display en enkele
toetsen voldoende.

De Micro-Prof is zo’n opstelling. In zijn EPROM staat niet het programma voor het sturen
van een lift of een verwarmingsinstallatie, maar het monitorprogramma dat het mogelijk
maakt de programma’s in machinetaal te schrijven en te testen. Op het moment dat het
gewenste programma geschreven is kan het in een EPROM geladen worden, die de monitor-
EPROM kan vervangen. Voor grotere aantallen kan dan een nog eenvoudiger print getekend
worden, waar overbodige onderdelen als de display en het toetsenbord niet op voorkomen.
Dit ontwerpen en programmeren in machinetaal vraagt echter veel kennis en ervaring. Om
deze op te doen wordt in dit hoofdstuk begonnen met heel eenvoudige sturingen, waarvoor
het gebruik van een CPU eigenlijk niet verantwoord is, maar die vooral een didactische
waarde hebben.

Om de werkelijkheid zo dicht mogelijk te benaderen wordt het niet bij leds en handbediende
schakelaars gelaten, maar wordt er gebruik gemaakt van mechanische modellen. Deze zijn
opgebouwd met Fischertechnik (een soort Meccano), dat in de speelgoedhandel verkrijgbaar
is. De motoren werken op 5V of 6V DC, en kunnen het beste door een afzonderlijke bron
worden gevoed.

3.B. Het in- of uitschakelen van een motor door een schakelaar

De bedoeling is hier een motor in- of uit te schakelen, met als bevelend element een hand-
bediende schakelaar. De motor waarop de programma’s zijn getest is er een van Fischer-
technik, alhoewel iedere andere motor die op gelijkspanning werkt ook gebruikt kan worden.
Zelfs een modeltrein kan dienst doen.
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De motor wordt hier geschakeld door een relais. Kies een relais met liefst twee flinke wissel-
contacten die tegen een (kortsluit-)stootje kunnen. Figuur 3.B.1 toont het schema met een 5V
relais.

1 I
\ BCS57 I_L_ZJ_‘I‘Q‘I { .
: { PAc
v
—{)I—l:!—{ PAS
E;!-su AR Ivdl A
e e
[@ PIO
—-— PAe
Fig. 3B1 sﬁ
1 | I
7406
PA7
tG - PrRe
a
D (H— e
_S-SU . EZ‘ /
—M—C:}—*’G Pa4
[<n> 1 PI0
24V ‘
{1 I Pfo
Fig. 382 sﬁ
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Voor ¢en relais met een spoelspanning van 12V of 24V kan figuur 3.B.2 gevolgd worden.
Beide schema’s danken hun eenvoud aan het gebruik van de PIO die hier in mode 3 toegepast
zal worden. Daardoor volstaat poort A van de PIO, via welke zowel de schakelaar gelezen kan
worden als het relais gestuurd.

De flowchart in figuur 3.B.3 laat zien, dat het programma voortdurend de schakelaar s0 con-
troleert en naargelang zijn stand het relais in- of uitschakelt.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring
F::::::;"‘—“:::"":Z‘.‘::::: ===:::::::=::::::==::;:::::::::::::::::::::::::::
180 3E OF P3P LD &+ CF Control word mode 3
18032 DI gz OUT (8Z)Y.A Naar mode contr.rea.d
18@4 3E OF LD &.QF Contr.word 0000 JIII
1804 DX 82 OUT (8Z).4A Naar 170 select rea.f
180 DE a2 LEES IN (8@).A Lees roort A van PIO
1804 CPaT BIT B.A Schakelaar =0 toe 7
180 28 0a JR O ZWRELINM Ja. dan RElLais INsch.
189E JE QA RELAF § LD A.Q@ Pevel is RElLais AF
131 DE Ge BEVEL | OUT (2@).a BEVEL naar relais.
1812 18 F4 JE LEES Terua naar LEES

1814 s S RELIM | LD A.80 Pevel ie FEl.aie IN
181& 18 Fg JR BEVEL Masr PEVEL

De motor wordt ingeschakeld als de ingang laag is. Dit kan ook als de ingang hoog staat, maar
dan kan de onveilige toestand zich voordoen dat de motor start als er een onderbreking komt
in de kring van de schakelaar.

Bij machines is dikwijls signalisatie gewenst. Hier kan de oplichtende led 5 aanduiden dat de
motor draait en led 4 dat de motor stilstaat. Voor het schakelen van grotere verbruikers als
bellen en claxons kunnen ook weer relais tussengeschakeld worden. Voor het sturen daarvan
moeten in P3B1 slechts de operands op de adressen 180F en 1815 vervangen worden door 10
en AQ.

Taak 1. Als de motor draait moet led 5 knipperen.
Taak 2. De motor mag slechts 3 sec na het sluiten van sO starten. Uitschakelen moet wel
onmiddellijk gebeuren.

3.C. Het bedienen van een motor door drukknoppen

Hier is het de bedoeling de klassieke schakeling voor het in- en uitschakelen van motoren door
een stop- en een startdrukknop na te bootsen, waarvan de schakeling weergegeven is in figuur
3.C.1. De stop- en startdrukknop zijn monostabiel. Ze komen altijd in hun getekende toe-
stand terug, in tegenstelling tot het bistabiel contact in figuur 3.B.1. De startdrukknop heeft
een maakcontact (normaal open) en de stopdrukknop een breekcontact (normaal gesloten).
Voor de proef moet alleen de hardware aangepast worden die weergegeven is in figuur 3.C.2.
Daar is ook te zien dat er hier geen breekcontact nodig is. De door de drukknoppen geleverde
signalen zijn in actieve toestand laag. Daarmee moet rekening gehouden worden bij het schrij-
ven van het programma.

Om veiligheidsredenen moet de stop altijd voorrang hebben op de startdrukknop. Als beide
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drukknoppen worden ingedrukt mag de motor niet gaan draaien. Deze eigenschap moet in het
programma ingebouwd worden.

De flowchart die is weergegeven in figuur 3.C.3, toont dat het programma heel anders is opge-
bouwd dan P3B1.

Direct na het instellen van de PIO wordt de motor zonder bevel van buitenaf gestopt. Dit is
vooral noodzakelijk, wanneer het relais gestuurd wordt via een latch D-flip flop, die bij het
inschakelen van de spanning de actieve stand kan kiezen. Bij het sturen via een PIO is het min-
der belangrijk, maar zeker niet hinderlijk.

PIO instellen
PR7-4 output
PA3-¢ input

Afschakelen

BEVEL n.bu itep/
Lees kontakte;/

Inschakelen

Fig. 3C3
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1eaa
18304
18@QC
180E
ieia
121z
1814
168146
1218

Adres

3E
D3
3E

3E
D3
ED

=8

3E

Mzob.

B

£3o
3

CP4T

CB4F
0 Fé

18 Fa

OUT (8Z).A
LD A.QF
OUT (82)A

LD A.10
OUT (8. A
IN A, 8
RIT @.A

JE L RELAF
BIT 1.4
JEOMILVLEES
LD AAQ

JE BEVEL.

Yerklarinag

Cantrol
Haar mode contr.res.d
Contr.word 0000 111

MNaar 1/0 select reg.s

Pevel iz RELais AF
BEVEL mnasayr buiten.
LE poort A van PIO
Stom gesloten 7

Ja. dan naar RELAF
Start aesloten 7
Neens dan naar LEES
Pevel iz BFElais IM
Maar BEVEL

Normale signalistatie met de leds 5 en 4 is voorzien. Bij starten en stoppen vanaf meer plaatsen
moeten in het klassieke schema alle stops in serie staan en alle starts parallel, zoals weergege-

ven in fig. 3.C 4.

Fig. 3C4

Hier mogen meer starts eveneens parallel geschakeld worden, maar ook alle stopdruk-
knoppen. Het programma P3C1 hoeft daarvoor niet aangepast te worden.

Taak 1. Starten en stoppen vanaf twee plaatsen. Led 4 duidt aan dat de motor niet draait.
Led 5 brandt als de motor gestart werd vanaf plaats 1, en led 6 wanneer het startbevel

Taak 2.

kwam van plaats 2.

Twee motoren. Een drukknop stopt de beide motoren, een tweede start motor 1 en

de derde start motor 2.

Een groene led brandt als de beide motoren niet draaien.
Een gele led brandt als slechts één motor draait en een rode led toont aan dat beide

motoren draaien.
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Taak 3. Na het sluiten van de enige startdrukknop draait motor 1 onmiddellijk. Vijf
seconden later start automatisch motor 2. Beide motoren stoppen onmiddellijk als de
stopdrukknop wordt bediend.

3.D. Start/stop van het toetsenbord

De bevelen voor het starten en stoppen van de motor kunnen ook gegeven worden met twee
toetsen van het keyboard. De flowchart komt overeen met die uit figuur 3.C.1. maar nu moet
het toetsenbord gelezen worden in plaats van de uitwendige drukknoppen. Dit kan gebeuren
met de subroutine SCAN die de internal code van de ingedrukte toets in accu A brengt. Wordt
voor het stoppen toets 0 gekozen en voor het starten toets 1, dan moet het programma contro-
leren of in A de internal code 00 of 01 staat.

Label | Mnemonic Verklarina
1866 P30t LD AL EF Control word mode 3
186z OUT {824 Maar mode contr.reg.b
18¢ LD ac@F Contr.word 0000 ITII

OUT (8Z).A Maar 1/0 select rea.d

186318 3E 10 LI AL 1@ Bevel is RElLais AF
186 D3 89 OUT (88,4 BEVEL naar buiten
1860 D FE@S Call. @5FE SOAN
18QF FE Q2 CF Qa Toets @ in 7
18211 23 F5 1 IR ZLRELAF Ja. dan naar RELAF
1813 FE @1 P @1 Toets 1 in 7
1815 =@ F3 JROMZLLEES Neen. dan naar LEER
1817 3E Al RELLIN | LD &.A8 Pevel iz RELais IN
1819 18 EF JR REVEL Naar BEVEL

Bij uitvoering van het programma kan vastgesteld worden dat de stop niet meer de volledige
prioriteit heeft ten opzichte van de start. Als stop ingedrukt wordt terwijl start reeds ingedrukt
is, blijft de motor draaien. De oorzaak moet gezocht worden bij de subroutine SCAN, die de
internal code van één toets pas levert als de vorige toets losgelaten is. Indien dit nadeel onaan-
vaardbaar is, moet een oplossing gezocht worden in het zelf schrijven van een subroutine die
de twee toetsen aftast en de gewenste eigenschappen bezit. Dit zou ons hier echter te ver van
het onderwerp wegvoeren.

3.E. Afwisselend stoppen en draaien

De bedoeling is, de motor in kringloop een bepaalde tijd te laten draaien om daarna een
bepaalde rusttijd in acht te nemen. Dit mag alleen gebeuren als een schakelaar gesloten is. De
beide tijden moeten afzonderlijk instelbaar zijn.

Als hardware is wat in figuur 3.B.1 of 3.B.2 is voorgesteld voldoende. De flowchart uit figuur
3.E.1 verduidelijkt de werking van het programma.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklarina

I oo B ) T S S 5 I 3 IO I I I 0 I R S T R 5 0 I 0 D O T T S S M mn IS S

1809 3E CF P2EL LD AGCF Control word mode 3
18642 D3 |’z ' DUT (8% . A Maar mode contr.rea.A
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18614 ! 3E @F LD &.8F Contr.word 0000 I111
1805 ; L3 az OUT (82).A Maar 170 select reg.d
|
1308 é Q1 2eea STOP LI RC. 0009 Draaitiid instellen
1808 ! 11 0022 LD DE. 2000 Rusttijd instellen.
18QE ¢ 3E 10 LD A.10 Led rust
ig1a ; T OUT (883.4 Pevel naar buiten.
18213 | LEES IMN A, (80 Lees schakelaar.
1814 | BIT Q. A Dicht 7
1816 | JRE MHZLETOP Mews. dan naar STOP
1818 | CRTF BIT 7.8 Felais ingeschakeld 7
ienAa 28 a7 JROZLHUACHT Mee. dan naar RUS
! @F DEAAT | DEC RO raaitijd aftellen
| 7a LD AR Drasitijd
Bl OR O o onul 7
28 F1 JRE NILLEES Mees dan naar LEER
18 ES JE STOP Jas dan naar STOP
1B BIST G RE RPusttiid aftellen
TA LD AL Rusttiid
B3 OF E op nul
20 EA JROME.LEES Mec. dan nazr LEES
JE AR LD A48 Felais en led drasien
18 E4 JROUT Maar UIT

Let erop, dat gebruik gemaakt wordt van de eigenschap dat ook het output-register van de
PIO gelezen kan worden om de toestand van het relais te kennen.

Als de schakelaar gesloten wordt komt eerst de rusttijd aan de beurt. De wachttijden zijn hier
relatief kort, maar kunnen door andere tijdsvertragingen te kiezen onbeperkt verlengd wor-
den.

Taak 1. Als P3E1, maar met start- en stopdrukknop.

Taak 2. De cyclus moet met de draaiperiode starten als de schakelaar gesloten wordt.

Taak 3. De draaitijd moet (ongeveer) 5 seconden bedragen en de rusttijd (ongeveer) 3
seconden.

3.F. Twee draairichtingen door schakelaars

Om een motor van draairichting te doen veranderen moet de polariteit op het anker
omgekeerd worden. Figuur 3.F.1 toont hoe dit kan met twee relais die elk voorzien zijn van
twee maakcontacten. Ook twee relais met elk één wisselcontact kunnen deze taak vervullen,
volgens het schema uit figuur 3.F.2. De spoel van het extra relais wordt op dezelfde manier
aangesloten als de eerste, maar wordt gestuurd door PAG6.

De draairichting wordt gekozen met twee schakelaars die zijn aangesloten op PAO en PAI.
Drie leds zijn verbonden met PAS, PA4 en PA3 voor signalisatie dat de motor links draait,
rechts draait of stopt. Voor een beter overzicht volgen de aansluitingen in een tabel.

PA7 Relais links
PA6 Relais rechts
PAS I,gd links
PA4 Led rechts
PA3 Led stop
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PA2 Vrij
PAl

Schakelaar links

PAO Schakelaar rechts

Daar er hier vijf verbruikers zijn moeten PA7-PA3 voor output ingesteld worden. Om kort-
sluiting te vermijden mogen de relais nooit beide aangetrokken zijn. Uit de flowchart die is
weergegeven in figuur 3.F.3 is de werking van het programma gemakkelijk af te leiden.

Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Verklaring
’.-.....—-—.— - _emams —_—aas SasmamInmiomTmImIm peged
18600 3E CF PAEFL LD ALCF Control word made 3
1832 D3 82 OUT (BZ) A Maar mode contr.reg.A
181@4% 3E @7 LD A.@7 Contr.word 0000 0111
1286 D3 8z T (82 WA Maar 1/0 select reg.A
189s 3E a2 STOP LD A.02 L.ed STOF
1864 03 ge UrT OUT (8@) .4 Nzar verbruikeres
18QC DE @ LEES IN 4.080) lLess schakelaars
180E CRa7 BIT @.A Schak.linke dicht 7
181@ &8 08 JEOZLLIMES Ja. dan naar links
181z CRAF PIT 1.4 Schak.rechte dicht 7
1814 28 F2 JR NIZLETOP Nee. dan naar STOP
1814 3E 5@ RECHTSI LD AS@ Rel.rechtztled rechte
1818 18 FOQ JROUIT Naar UIT
1814 JE A LINKES (LD AAG Fel.linke+led links
181C 18 EC JR UIT Maar UIT

Bij het testen van het programma is weer een onverwachte eigenschap vastgesteld. Als de
schakelaars beide gesloten zijn, draait de motor naar links, zelfs als de schakelaar rechts als
eerste gesloten was. Door een nadere studie van de flowchart kan deze eigenschap verklaard
en indien nodig gewijzigd worden.

Fig. 3F1

Fig. 3F2
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3.G. Het sturen van een elektrisch aangedreven poort

Het sturen van een elektrisch aangedreven poort is meer dan alleen de motor in beide rich-
tingen laten draaien. Op het moment dat de poort volledig open of dicht is, moet de motor
automatisch uitgeschakeld worden. Het bevel daartoe wordt gegeven door twee eind-
contacten. Het ene eindcontact wordt ingedrukt als de poort helemaal dicht is, en het andere
als de poort volledig open is.

Om de degelijkheid van een geschreven programma te testen is een modelpoort noodzakelijk.
Hoe goed een programma er ook uitziet op papier, toch kunnen er in de praktijk nog altijd
verrassende gebreken aan het licht komen.

Het programma is getest op een modelpoort, opgebouwd met Fischertechnik. Terwille van de
mechanische eenvoud werd een schuifpoort gekozen, aangedreven via een tandstang door een
minimotor. Twee drukknoppen van Fischertechnik doen dienst als eindcontacten en worden
door de poort zelf ingedrukt. Het bevel voor openen of sluiten van een elektrisch aangedreven
poort wordt meestal gegeven met drukknoppen.

Daar het programma voor het sturen van een poort niet zo eenvoudig is, wordt eerst het ope-
nen en sluiten door bediening van drukknoppen bestudeerd, zonder eindcontacten.

De aansluitingen op de PIO zijn :

PA7
PA6
PAS
PA4
PA3
PA2
PA1l
PAO

Relais sluiten

Relais openen

Led die signaleert dat de poort in beweging is
Vrij

Vrij

Drukknop sluiten

Drukknop openen

Drukknop stoppen.

De flowchart van P3Gl is weergegeven in figuur 3.G.1.

Adres | Mach., taal | Label | Mnemonic Verklaring

1800 3E CF P3G1 LI AL CF Control word mode 3
1802 D3 8z OUT (8. A Maar mode contr.reg.d
18614 3E @F LD A.QF Contr.word O000 IIII
16E3& DA 8z OUT (8Z2). 4 Maar 1/0 zelect reg.A
18398 3 Q0 STOP LD A.Q0 Relias af. led uit.
18G4 D3 8@ DIT OUT (8a).A Maar toesztellen.

18ad DE 8@ LEES IN A. (80 Lees drukknoppen.
180E CE47 BIT @A Drukknop stop dicht?
1814 28 Fa& JR Z.8TOP Ja. dan naar STOF
181z CR4F BIT 1.4 Drukkn.openen dicht?
18914 28 @8 JR ZJOPEN Jas dan naar OPEN
181& CES7 BIT Z+A Drukkn.sluiten dicht?
1218 20 Fz JR NILJLEES Mee. dan naar LEES
1814 3E AQ SLUIT | LD AHB Relais =luiten + led
181C 18 EC JR UIT Naar UIT

181 3E &8 OPEN LD AdAR Relaiz orenen + led
1820 18 ER2 JR OUIT Maat UIT
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Het inbrengen van de eindcontacten maakt het programma veel moeilijker, omdat altijd maar
een enkel, en dan nog het juiste, eindcontact gecontroleerd mag worden, afhankelijk van de
richting waarin de poort zich beweegt. Ook bij het geven van het bevel voor het openen of
sluiten moet eerst de stand van het juiste eindcontact bekeken worden. De figuren 3.G.2a en
3.G.2b pogen met de flowchart de werking van het programma te verduidelijken. De eind-
contacten zijn aangesloten op dezelfde manier als de drukknoppen, maar op de klemmen PA4

en PA3.

De aansluitingen voor de poort met eindcontacten zijn :

PA7 Relais sluiten

PA6 Relais openen

PA5 Led die signaleert dat motor draait

PA4 Eindcontact gesloten

PA3 Eindcontact open

PA2 Drukknop sluiten

PA1 Drukknop openen

PAO Drukknop stop
Adres | Mach. taal | Label | Mnemonic Yerklaring
180 3B CF PAGZ LD AGCF Control word mode 3
186 D3 gz OUT (BZ)«A NMaar mode contr.reqg.A
18904 3E 1F LD ALF Contr.word 0001 1111
18@4 D3I gz OUT (82)h Maar I/0 select reg.A
18608 g7 STOP SUR A Alles af.
1809 D3 aa UIT OUT {8Q). A Maar toestellen
18anR DE 8@ LEES IN A.(8Q) Lees kontakt.+ relais
186D CP47 BEIT @A Stopdrukknop dicht?
18@F 28 F7 JR Z.8TOP Jas dan naar STOP
1811 CR&HT EINDG | BIT 444 Eindk.gesloten dicht?
1813 28 Q& JR Z.SLUITT Jas dan naar SLUIT?
1815 CES7 BIT 2.4 Drukkn.sluiten dicht?
1817 28 14 JR OZLSLUIT Ja. dan naar SLUIT
1819 18 94 JR EINDO Nees dan naar EINDO
1810 CR7F SLUIT? BIT 7.4 Relais sluiten aan?
181D 20 E9 JR MZI.STOR Ja. dan naar STOP
191F CREF EINDO | BIT 3.A Eindkont.open dicht?
1821 28 s JR Z«OPENT? Ja« dan naar OPENT?
1823 CR4F BIT 1.4 Drukkn. openen dicht?
18925 28 ac JR Z.OPEN Ja. dan naar OPEN
18a7 18 EZ JR LEES Mee. dan naar LEES
1829 CRTT OFEMT? PIT &¢A Relais openen aan?
182P 2@ DR JR MNILLSTOP Jas. dan naar STOP
182D 18 o ) JR LEES MNees dan naar LEES
188F 3E A@ SLUIT | LD A.AD Relais Sluiten + led
1831 18 D& JR OUIT Maar UIT
18372 3E 4B OPEN LD A.6@ Relais Openen + led
1835 18 Dz JROUIT Naar UIT

Bij het testen van het programma op de modelpoort moet onmiddellijk gecontroleerd worden
of de poort wel in de juiste richting naar het juiste eindcontact beweegt. Als na het bedienen
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van de drukknop voor het openen de poort dicht gaat, moet de polariteit van de motorvoeding
verwisseld worden.

Begeeft de poort zich toch in de bevolen richting, wacht dan niet tot de poort het eindcontact
indruk, maar doe dit zelf met de hand. De motor moet dan onmiddellijk stoppen. Doe het-
zelfde voor de andere richting.

Als alles behoorlijk werkt, kan het beloofde onverwachte effect ontdekt worden. Als de beide
drukknoppen voor het openen en het sluiten ingedrukt worden, geeft de poort er de voorkeur
aan te sluiten. Dit is niet erg, maar dezelfde toestand bij een gesloten poort maakt dat deze
eerst open gaat, en zodra het eindcontact ‘gesloten’ vrij komt maakt de voorkeur voor sluiten,
dat de poort weer dicht gaat. Zodra het eindcontact ‘gesloten’ weer ingedrukt wordt, veran-
dert de motor van draairichting en gaat de poort weer open, enz.. Dit oscilleren bij het eind-
contact ‘gesloten’ blijft zolang de beide drukknoppen ingedrukt zijn.

Het omschakelen van openen naar sluiten en omgekeerd kan gebeuren zonder dat de motor
eerst wordt gestopt met de stopdrukknop. Dit snel omschakelen van richting kan soms een
voordeel hebben. In werkelijkheid echter wordt, vooral bij een zware poort, het mechanisme
daardoor zo zwaar belast dat het tot een breuk in de aandrijving kan leiden. Het programma
moet dan aangepast worden, zodat alleen vanuit stilstand het bevel voor openen of sluiten kan
worden gegeven. Eventueel kan, om de mechanische traagheid van de poort te compenseren,
nog een wachttijd geprogrammeerd worden. '

Het programma P3G2 controleert telkens maar bit per bit. Naargelang het resultaat wordt het
niveau van een volgende getest.

Een andere mogelijkheid is, alle bits die invioed hebben op een toestandsverandering van de
poort tegelijk controleren. Bijvoorbeeld : de motor moet uitgeschakeld worden als bit 7
(Relais sluiten) en bit 4 (Eindcontact sluiten) beide actief zijn.

De flowchart voor het sturen van de poort volgens dit principe is weergegeven in de figuren
3.G.3a en 3.G.3b. Deze is veel gemakkelijker te volgen dan de flowchart van P3G2, maar het
in programma brengen van de beslissingsruiten is minder eenvoudig. Om dit overzichtelijker
te maken is nu voor ingangssignalen gekozen die in rusttoestand laag zijn. Alleen als het con-
tact bediend wordt, is het signaal hoog. Figuur 3.G.4 toont twee mogelijkheden om zulke
signalen te verkrijgen.
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RS RO L ES EO DS DO ST
TIR[X|1T][R|X| XX
Na AND met 9@
1/0(0|1(6|0|0|0
Moet A = 90
110(0({1|08|0|0|0
RS RO L ES EO DS DO ST
X111 X[ X[1T XXX
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Moet A = 48
{1|0|6(1]0|0]|0
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RS RO L ES EQO DS DO ST
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moet A = 04
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1111110111111 1{1
moet A = @2
010|006 |B{0i10
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De motor moet uitgeschakeld worden als de poort in zijn geheel in gesloten stand is gekomen.
Alleen op dit ogenblik zijn bit 7 (Relais sluiten) en bit 4 (Eindcontact sluiten) van A beide
hoog. De overige bits van A zijn dan onbelangrijk en kunnen laag gemaakt worden door een
AND-bewerking met 90. Alleen op het ogenblik dat een sluitende poort het eindcontact
indrukt, zal na de AND 90 het resultaat ook 90 zijn, en moet de motor uitgeschakeld worden.
Deze bewerkingen zijn in binaire vorm weergegeven naast de beslissingsruit van de flowchart.
De motor moet ook uitgeschakeld worden als bit 6 (Relais openen) en bit 3 (Eindcontact ope-
nen) beide hoog zijn. .

Aan het inschakelen van de motor voor het sluiten worden veel meer eisen gesteld. De bits 7,
6, 5 en 4 moeten laag zijn (beide relais uit, led uit en Eindcontact sluiten niet ingedrukt).
De toestand van bit 4 mag hier geen rol spelen. De poort moet kunnen sluiten als hij helemaal
én als hij half open staat.

Bit 2 (Drukknop sluiten) moet uiteraard hoog zijn. Bit 1 (Drukknop openen) moet laag zijn.
Daarmee wordt een neveneffect, dat zou kunnen optreden als de beide startdrukknoppen
ingedrukt worden, vermeden.

De toestand van bit 0 (Stopdrukknop) is tevoren al gecontroleerd, maar het kan geen kwaad
als eis te stellen dat hij laag is.

Hier moet nu alleen bit 3 uitgefilterd worden door een AND F7, waarna het resultaat 04 moet
zijn. Alleen dan mag het Relais sluiten en de led ingeschakeld worden.

De voorwaarden voor het openen van de poort kunnen op dezelfde manier vastgelegd worden
en zijn ook weer in binaire vorm naast de beslissingsruit weergegeven.

Adres | Mach., taal | Label | Pnemonic Yerklaring
1806 P3G3 : Control word mode 3
18az U7 (8Z2). A Masr mode contr.red.f
1804 LD ALLF Contr.word OO0 T1I1
1864 D3 8z ! DUT (820 A Maar 170 select resg.d
1802 97 STOR SUE A Alles af
1 8% DX 80 UIT OUT (8@« A Maar toestellen.
130 DY 86 LEES I A, (80D l.ees kontak.en toest.
186D CE47 PIT Q.4 Stop-ingang hoon 7
186 20 F7 JR N ETOR Ja. dan nasr STOP
1811 47 LD BeA Pewaar toestand
181z E& 99 STOFS | AND 99 Gelectesr bit 7 en 4
1814 FE <8 CP 9@ Yoaoruwaarden voldsan?
1814 28 Fa JR Z.8TOP Jas dan nasa STOP
181a T STOPS [ LD AR Herlaad A
18179 E& 48 AND 48 Selectesr bhit & en 3
131F FE 48 CP 48 Yoorwaarden voldaen?
181D 28 B9 JR Z.BTOF Jas dan naar &TOF
181F 78 STARTSI LD AR Her laad A
E& FT AND F7 Select.b7+H544.241.@
FE @4 ; P @4 Voorwasearden voldaan 7
28 ar JR ZL.8LUIT Ja. dan naar SLUIT
78 STARTOl LD A.R Herlasad A
Eé& EF AMD EF Select.bh7:4.59.3,2.1.,8@
FE @z CPp @z Yoorwaarden voldaan 7
28 DE JR MIJLEES Mees dan naar LEED
3E o0 OPEN | LD A. 5@ Relaiz Openen + led
ig DNy JR UIT Maayr UIT




JR UIT Maar UIT

183 3E A
1833 19 D4

SLUIT l LD A,20 J Relais Sluiten + led

Daar hier meer signalen gecontroleerd worden, heeft het programma niet de gebreken van
P3G2, hoewel het korter is. Ondanks het behoorlijke resultaat is hier het gebruik van een
microprocessor alleen didactisch verantwoord. In de praktijk kan net zo goed een klassieke
sturing genomen worden, die even goed werkt en goedkoper is.

Soms worden aan de sturing van de poort veel meer eisen gesteld. Enkele voorbeelden.
Tussen 8 uur en 20 uur moet de poort open blijven staan, maar niet als het donker is.

De poort moet op kleine afstand geopend kunnen worden door gecodeerde lichtstralen en
moet na één minuut uit zichzelf sluiten.

Tussen 23 uur en 6 uur mag de poort alleen door drukknoppen aan de binnenzijde geopend
kunnen worden.

Als overdag de buitentemperatuur lager is dan vijf graden blijft de poort ook dicht en kan
geopend worden door lichtstralen. Idem bij een windkracht groter dan 5 Beaufort.

Hoe meer eisen aan de sturing gesteld worden, des te moeilijker deze met de klassieke schakel-
techniek te realiseren is. Bovendien stijgt de kostprijs snel. Bij een bepaalde moelijkheids-
graad kan een sturing met een microprocessor in prijs concurreren met de klassieke schakel-
techniek. Ook het aantal exemplaren van de sturing speelt hierbij een rol.
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4. VAN DIGITAAL NAAR ANALOOG

4.A. De op-amp

De uitgangsspanning van een op-amp, geschakeld zoals in figuur 4.A.1, is te berekenen met de
formule Vo = — (Vi X Rt/Ri). Wat rekenwerk voor enkele testweerstanden bij een vaste

ingangsspanning Vi=5V en een constante terugkoppelweerstand Rt =8k levert de volgende
tabel op.

Mummer testuwserstad | Hazarde inoanasuserst, lJitganaszpan., Yo
F::::t::::::::::::::::::::====:===22::=::====:=::===: SN TN AN TN NI S I I I an I A
i 4@ - Yy
Z D & - A2
4 1€ & - 44
2 Sk - 8y
1772 13.3% ¥k - &Y
4573 2.3k 118k parsllel Sk - 1zV
1776 4.4 F Y40k parallel Sk - & U
+18U Rt Ri
1 —1
——— S .
Ui
(D) T

o Vo = —(Ui ® Rt/R1)

Fig. 4A1

In figuur 4.A.2 kunnen de vier testweerstanden elk afzonderlijk door een schakelaar in de
kring opgenomen worden. Er kan nu een tabel opgesteld worden die de uitgangsspanning
weergeeft voor de 16 standencombinaties met de vier schakelaars.

Rt = 8k Vi o= 8Y

=& =4 e el Ri in kohm

@ oneindiag X
1 4@ -1
5] R -2
i 13,33 -3
@
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@ i Q 1 2 -3
@ 1 1 Q@ H.&E —&
@ i 1 i P | -7
1 5] a @ 5 -8
i @ 5] i 4,44 -9
i @ 1 %) 4 ~1@
i @ i { 3. &3 -11
1 i a @ .33 -1z
i i @ 1 3.7 -13
i 1 i @ Z2.85 -14
1 1 1 i .3 ~15

Deze toont aan dat de schakeling de binaire stand van de schakelaars omzet in een overeen-
komstige analoge spanning. Bij de DAC (Digital Analog Convertor) kan de uitgangsspanning
waarden aannemen van 0 tot 15V in etappen van 1V. De formule Vo = —(Vi x Rt/Ri) toont
ook aan dat de uitgangsspanning afhankelijk is van Rt. Door in figuur 4.A.2 een Rt van 4k te
veronderstellen ontstaat de volgende tabel.

=4 =2 = Ri in kohm Sy
Q @ @ @ oneindia
@ A 5] i 4@
@ & 1 @ s
@ @ 1 1 173,33
4] 1 @ 5} 16
@ i @ 1 a2
%] 1 1 @ & a byt
] 1 1 1 5,71
1 @ 4] @ b
1 @ @ 1
i @ i @
i @ 1 1
1 1 @ @
1 i @ 1
1 1 i @
1 1 i 1
5K
+18Y Rt B i S
"ﬁ:" o Ui
10K /
i - o T
S o
40K
T } /]
18U s1
Fig. 402
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Nu kan de DAC spanningen leveren van 0 tot 7.5V in etappen van 0.5V. Door Rt te vervangen
door een regelbare weerstand, worden het bereik (full scale) en de etappen van de DAC regel-
baar.

De opstelling uit figuur 4.A.2 kan nog uitgebreid worden met een vijfde schakelaar en een
weerstand van 2.5 k.ohm. Daarmee ontstaan dan 32 etappen waarvan ieder de helft is van die
in een opstelling met vier schakelaars.

Het verder uitbreiden, telkens met weerstanden die de helft kleiner zijn, is in principe moge-
lijk. De laagohmische weerstanden gaan zich echter minder stabiel gedragen onder thermische
invloed dan de hoogohmische, wat gevolgen heeft voor de uitgangsspanning. Vooral als de
afmetingen klein gehouden moeten worden doet deze invloed zich sneller gelden.

Daarom worden DAC’s in 1.C.’s meestal opgebouwd met andere weerstand-netwerken. Vaak
toegepast is het R-2R laddernetwerk, weergegeven in figuur 4.A.3, waarvan de werking elek-

tronisch en wiskundig minder eenvoudig uit te leggen is.
R R R 2R ]—{
+
@ 2R 2R 2R R
AN -
L
1 2
-18V ’ ’
I Fig. 4A3

1 Vi

Het grote voordeel is dat daar slechts twee weerstandswaarden toegepast worden die weinig
van elkaar verschillen, zodat een stabielere spanning verkregen wordt.

In figuur 4.A.4 is met een streeplijn de grafiek weergegeven van een ideale DAC. In de prak-
tijk kunnen echter verschillende fouten optreden.

Als de uitgang niet helemaal nul is terwijl alle ingangen laag zijn, wordt van een offset error
gesproken. Dit zijn de volle lijnen in figuur 4.A.4.

Is de volleschaal-waarde niet helemaal zoals gewenst, dan wordt van een scale factor error of
gain error gesproken, die weergegeven is in figuur 4.A.5.

Als de uitgangsspanning niet gelijkmatig (lineair) verandert met de binaire ingang, dan is er
sprake van een linearity error, grafisch weergegeven in figuur 4.A.6.

Bij grotere lineariteitsfouten kan de DAC zelfs niet-monotoon worden. Dit betekent dat een
grotere ingangswaarde niet altijd een grotere uitgangsspanning tot gevolg heeft. Zie de grafiek
in figuur 4.A.7.

Hoe groter de resolutie van de DAC (meer ingangen) is, hoe moeilijker het wordt om een
DAC te construeren met aanvaardbare fouten. Verschillende soorten fouten kunnen ook tege-
lijk aanwezig zijn.
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4.B. Het zelf bouwen van een 5-bit DAC

Een DAC kan gebruikt worden als een microprocessor een toestel met een analoge spanning
moet sturen. Vaak is dit een kleine DC-motor met permanente polen, waarvan de snelheid en
soms ook de draairichting door het microprocessor-systeem beinvloed moet worden.

Voor proeven op dit gebied is een modelspoorbaan heel geschikt, daar de locomotieven aange-
dreven worden met deze soort motor. De besturing van een modelbaan heeft ook het voordeel
dat zij resulteert in gemakkelijk volgbare en ongevaarlijke mechanische bewegingen. Dit is een
mooie aanvulling op al het statische en onzichtbare dat zich afspeelt in de microprocessor,
vooral als de mogelijkheden van een microprocessor-sturing aan niet-technici gedemonstreerd
moeten worden.

Bovendien kan een modelbaan ook signalen aan het systeem geven als een taak is uitgevoerd
of als de locomotief een bepaalde plaats heeft bereikt. Ook wissels, ontkoppelrails en signalen
kunnen gestuurd worden.

De maximale spanning voor een locomotief is 12V 4 14V. De laagste spanning waarmee een
locomotief nog blijft rijden ligt rond de 3V 4 4V. Daarvoor moeten de locomotief en de rails
wel in perfecte staat zijn.

Een 5-bit DAC levert 32 verschillende spanningen die meer dan voldoende zijn om een nauw-
keurige snelheidsregeling te bereiken. Het schema van de DAC die een modeltreinbaan voedt
is weergegeven in figuur 4.B.1.

12V 8.1R M2
& R -
— 47K FD_

BD138 741

4 F L™
(] | Fig. 4B1

De ingangsweerstanden worden door de uitgangsklemmen PA4-PAO van de PIO met de + 5V
verbonden. Door de latch-eigenschappen van de PIO blijven de digitale signalen constant op
de DAC, zodat de analoge spanning van blijvende aard is. Om de uitgangsspanning meer
belastaar te maken is een power transistor BD138 als emittervolger tussengeschakeld.

Het gloeilampje parallel aan de rails geeft niet alleen aan dat er spanning aanwezig is, maar
verbetert ook het rijgedrag van sommige locomotieven. Met de regelbare terugkoppelings-
weerstand kan het maximum bij de grootste digitale ingang (1F) ingesteld worden.
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4.C. Snelheidsregeling

Alle volgende schakelingen en programma’s zijn getest op een modelbaan met schaal 1/160 of
spoor N, door Fleischmann op de markt gebracht onder de naam Piccolo. Andere merken
kunnen natuurlijk ook dienst doen als er rekening gehouden wordt met het eventueel groter
verbruik van locomotieven op schaal 1/87 of spoor HO. Mirklin-locomotieven rijden ook op
gelijkspanning, maar voor het omkeren door polariteitswisseling moeten ze met dioden aange-
past worden.

De —18V uit figuur 4.B.1 kan verkregen worden uit de normale voedingseenheid voor de
modelbaan als een condensator van 1000 microF eraan parallel geschakeld wordt. Bij Mérklin
moeten ook weer dioden tussengeschakeld worden.

Om DAC-spanning op de rails te brengen moet eerst deel A van de PIO ingesteld worden in
mode 3 met de klemmen PA4-PAO als uitgangen. Daarna moet de waarde 1F naar het output-
register A gebracht worden, zodat alle ingangen van de DAC hoog worden. Terwijl een trein
op de baan rijdt moet dan de spanning op de rails geregeld worden op 12V door middel van de
terugkoppelweerstand van de DAC. Het programma P4Cl1 stelt de PIO in en brengt de
waarde 1F naar de DAC.

Mremoni o Yerklarina
150 Fal Control word mode 3
e A Maar mode contr.rea,#d
=T E Contr.word TTID D000
[g=taray OUT (8E YA Maar 170 select reog.,d
130 LD »aslF Mastimum snelheid
1808 D3 2a OUT (8. A Maer outpat reo.d
126 F7 RET 3@ Moani tor

Met kleinere waarden in lokatie 1809 moet de DAC een lagere spanning leveren en de trein
langzamer rijden. Door de waarde voor de DAC van het toetsenbord te halen kan de snelheid
gemakkelijker gekozen worden. Daarvoor maakt P4C2 gebruik van de subroutine SCAN, die
de internal code van de bediende toets in A laadt.

Verklarina
1 23 Control word mode 3
ez Maar mode contr.reg A
18614 Contr.word TTI0 O000
186 DUT (830 Maar 170 zselect reg.d
E SUE A Stel A o @

DR K MIT (8A).A Maar DAC
=G 0 FE@S KEY CaLl 8%FF SCAN Laad A wvan keub,
1 8 D3 8 OUT (88 . A Maar DaC
181@ 18 F9 JR KEY Herhaal

De toetsen 0 tot F leveren de internal code 00 tot OF. Om via A de waarden 10 tot 1F naar de
DAC te brengen moeten de functietoetsen bediend worden. De internal code van deze toetsen
is te vinden in de tabel van 17.D. (zie BOEK I)
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Voortdurend raadplegen van de tabel wordt overbodig als men op het toetsenbord een kaart,
met perforaties voor de toetsen, legt waarop de internal code van de toetsen vermeld staat.
Het programma kan nog uitgebreid worden met een snelheidsaanduiding op de display. Daar-
voor moet door de subroutine HEX7SG de internal code omgevormd worden tot de overeen-
komstige patronen voor de display.

Advres Mnemonic Yerklaring

1960 LD A.CF Comtral word maode 3
1aaz IT (82)Y.A Maar mode contr.rea.d
1864 1.D AJERQ Contr.word TII0 0000
1864 OUT (82)+A Maayr 170 select rea.A
18as SUE A Stel A op @

182 OUT (8@ . A Maar DAC

1 8@ER Dozl ABLe L0 IX. 1840 DISEF@ wvoor SCAN

18arF D FE@S KEY CALL @5FE SCAN Laad A en displ.
1813 DI aa OUT (2@0) . A Maar DAL

1814 21 AQig LD HL. 18A@ DISEF@ voor HEXTSG
1817 D 7804 Calll @a7e HEX7SG HEX naar patr.
181A 18 F3 JR KEY Herhaal

Met P4C3 kan heel gemakkelijk de D/A-grafiek opgenomen worden. Ook voor het vaststellen
van de laagste spanning waarbij de locs nog net blijven rijden, is het programma heel geschikt.
Traag rijden met een modeltrein blijkt al net zo moeilijk te zijn als met een auto. Op de eerste
plaats moeten de locomotieven in perfecte staat zijn. De mechanische delen moeten net vol-
doende gesmeerd zijn, en de collector moet schoon zijn en vetvrij. Dit laatste geldt ook voor
de slepende stroomafnemers op de assen of de wielen. Olie op deze plaatsen doet de locomo-
tief stotterig rijden, en sluit traag rijden uit. Volledig demonteren en wassen in witte spiritus is
dan de enige remedie. Ook de rails moeten zeer schoon zijn. Reinig ze met een wit doekje dat
is bevochtigd met witte spiritus, tot het doekje niet meer zwart wordt. Al na enkele dagen kan
een railpoetsbeurt nodig zijn.

4.D. Progressief versnellen en afremmen

Het vorige programma geeft de trein een groot en onnatuurlijk optrek- en afremvermogen.
Binnen de halve seconde wordt vanuit stilstand de maximum snelheid bereikt. Om de werke-
lijkheid dichter te benaderen moeten de treinen langzaam op gang komen en minder abrupt
langzamer gaan rijden. Ook in de industrie is een progressieve toerentalverandering dikwijls
gewenst om het aandrijfmechanisme minder te belasten en de aanloopstroom te beperken.
Figuur 4.D.1 geeft de flowchart voor een snelheidsregelaar waarbij de gewenste snelheid weer
ingesteld wordt met een van de 31 toetsen, maar waarbij de spanning langzaam verandert.
De gewenste snelheid wordt van het toetsenbord opgehaald en in register A bewaard. De snel-
heid waarmee de trein op een bepaald ogenblik rijdt is te vinden in register D. Door de waarde
in register D per eenheid te verhogen of te verlagen, met tussenschakeling van een tijdsver-
traging, wordt de langzame snelheidsverandering verkregen.
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( P D1 )

PI0 instellen
90 naar register D
en naar DAC

Wacht op een toets
Gewenste snelheid
komt in A

D+ 1 of
D-1en
naar DAC

Toon D op display
en blijf
even wachten

Mriemorii o Yerklaring

Control word mode 3

HIT (87 a. A Maar mode contr.rea.s

LD AEZ Contr.oword TIIO 0000
| £ ) DUT (82)YeA Maar 172 select rea.s
i DDEL ARLE LI IX.18a0 DIGPF@ wvaor SOAN

180 S L1 LD .80 Foortadres DAL
1 2QF & Qe LE D, 06 Treinsnelheid nul
ig1a EDS 1 OUT D)L D Maar DAC

1912 ChFE@S REY Call. QsFE SCAM aewen.snelh.in A

1815 Ba VERGL  CP D Gewsn.snlh. ~treinsnlh

1816 28 Fa . JE I HEY Gelilik. dan terug
1818 33 a3 JROCWVERTH Gew. ctrein dan traaer
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12 a1
15
EDS1
]
@4 20
25
7H
21 A018
I TR0
CD Z4@é
1
19 Fz
Fi
ie El
18a@ e
1845 o

YERTR
[

TI.ID

LISEF@
DISEFS

INC D

JR DAC
DES D
T D

FUSH AF

LD F.Z@
PLSH B

LE A.D

LE HL. 1840
CALL @&78
CALL @¢
FOP BC
DINZ TIJD
FOP AF

IR VERGL.

Verhooa D met
Maasr DAC

Verlaaa T met
Inhoud 0 naar

Pewazr &F
Yertraainag
BC

Pewsar

MERFR voor
HEX 735 maalk
SUAML
Haal EBE{ terua
Haal A terua

Gea

i

1
LA

instellen
Treinenelheid in A
HEX 756G
patyronen
toon treinsnlh.

Herhaal tot B=0

wveraeli iken

Het programma is ook bruikbaar voor de hardware uit figuur 4.D.2 waar een ZN426 wordt
toegepast. Dit is een 8-bit DAC die dan ook 256 spanningsniveaus kan leveren. Daar slechts 32
toetsen beschikbaar zijn voor het kiezen van evenveel spanningen (snelheden) is de ZN426 als
5-bit DAC geschakeld. Vergeet daarbij niet de ingangen D5 tot D7 aan de nul te verbinden.
De ZN426 heeft slechts één voedingsspanning ( + 5V) nodig, en bezit een ingebouwde referen-
tiespanning die met maximaal 3mA belast mag worden. In het schema uit figuur 4.D.2 wordt
de +5V geleverd door een afzonderlijke + 5V bron, maar daar het verbruik heel beperkt is

kan de + 5V ook afgetakt worden van de Micro-Prof.

h4
299 w5y po 3
Sluref IN D1 12
| 4su 8 vret out D2 [
- 100nF - >
I D3
i 820k ZN426 |,
o D4
[ - ".C- —1.{
100K '~ —
1 N | 150k . )
- [ anal.0ut DS | —
741 3,
+ D7 —
L BD138 )\ 1 5
18y
Fig. 4D2

68

PR4

PRG
PA7Z




5. GEPROGRAMMEERDE STURINGEN

S.A. Inleiding

Het bekendste en meest verspreide geprogrammeerde toestel is wel de automatische was-
machine. De naam ‘geprogrammeerd wastoestel’ geeft een duidelijker omschrijving van de
automatisering van het apparaat. Deze automaat kan een reeks handelingen uitvoeren : water
toelaten tot verschillende niveaus, wasmiddel toevoegen in verschillende hoeveelheden, was-
trommel doen draaien, water opwarmen, leegpompen en centrifugeren. De volgorde en duur
van de bewerkingen worden door het programma bepaald en uitgevoerd zonder menselijke
tussenkomst.

De programmator van de automaat is elektro-mechanisch, waardoor de kans op een defect
niet gering is. Ook ligt het programma vast door de vorm van de schijven. Er kan ten hoogste
gekozen worden uit twee of drie programma’s en uit delen van deze programma’s.

Een microprocessor kan de taak van de elektro-mechanische programmator overnemen, en
veel beter uitvoeren. Een wasautomaat die buiten dienst gesteld is wegens een defecte pro-
grammator, kan gebruikt worden als te sturen toestel voor een microprocessor-opstelling.
Daarmee kan dan ervaring opgedaan worden in het ontwikkelen van hard- en software voor:
praktische toepassingen van een microprocessor.

Voor de proeven zal men wel moeten beschikken over wateraanvoer en -afvoer. Ook heeft de
praktijk geleerd dat experimenteren met wasautomaten al snel een natte aangelegenheid
wordt, wat samen met de 220V levensgevaar betekent. Daarbij komt nog dat sommige hande-
lingen erg lang duren. Opwarmen kan een uur in beslag nemen, wat erg lang is om het resul-
taat van een hard- of software-wijziging te controleren. Ook met het grote water- en energie-
verbruik moet rekening gehouden worden.

Ook op een modelbaan kunnen verschillende handelingen uitgevoerd worden : vooruit en
achteruit rijden met verschillende snelheden, versnelling en vertraging wijzigen, rijsnelheid
aanpassen aan een baandeel, wissels stellen, wagen koppelen en ontkoppelen, seinen stellen,
baanvakken uitschakelen, enz.. Ook hier kan door een opeenvolging van bewerkingen een
bepaalde taak verricht worden. Door meerdere treinen, wissels en signalen te gebruiken zijn de
mogelijkheden en variaties nog groter dan bij een wasautomaat. Het resultaat van een wijzi-
ging is bijna onmiddellijk waar te nemen zonder levensgevaar of groot energieverbruik.
Deze vergelijking wordt gemaakt om aan te tonen dat het programmeren van een modelbaan
niet ‘treintje spelen’ is, maar een verantwoord gebruik van gemakkelijk verkrijgbare (en rela-
tief goedkope) mechanische toestellen. De schema’s en programma’s zijn getest en uitgevoerd
met de Micro-Prof op een modelbaan van het merk Fleischmann-Piccolo.

5.B. Rijden tot een bepaalde plaats

De eenvoudigste taak voor de modeltrein is rijden tot een aangeduide plaats met een bepaalde
snelheid. Om de snelheid te kunnen instellen worden de rails gevoed via een DAC door side A
van de PIO.

De Micro-Prof moet een signaal krijgen als de trein op zijn bestemming is gekomen. Dit kan
door op deze plaats een contact te laten sluiten door de trein. Er moet een contact gebruikt
worden dat geschikt is voor het merk van de modelbaan. Ook een reedcontact kan gebruikt
worden, dat het voordeel heeft helemaal van de rails geisoleerd te zijn. Het reedcontact wordt

69



onder de rails gemonteerd. Een permanent magneetje, dat onder de loc bevestigd wordt zal
het reedcontact sluiten als de loc boven het contact komt.
De ligging van het reedcontact onder de rails is heel belangrijk (zie figuur 5.B.1).

— — ey - — e gy —

—=3 Q

Fig. SB1

Een horizontaal reedcontact dat evenwijdig tussen de rails ligt, zal door een voorbijkomende
magneet tweemaal gesloten worden. Ligt het reedcontact horizontaal maar haaks ten opzichte
van de rails, dan sluit het slechts eenmaal. Wel is zijn plaats dan veel kritischer.

Het reedcontact kan ook verticaal onder de rails gemonteerd worden als een sterke magneet
gebruikt wordt. Het contact sluit dan ook maar één keer door een voorbijkomende magneet.
Een opstelling waarbij het contact maar één keer sluit verdient de voorkeur. Bij uitbreiding is
de soft- en hardware er iets eenvoudiger door. Voer voor een definitieve montage eerst een
proefrit uit, om te controleren of het contact wel gesloten wordt bij de gekozen opstelling.
Bij N-spoor (schaal 1/160) is er meestal onder de locs geen ruimte meer voor een magneetje.
Dan kan het onder de eerste wagen bevestigd worden.

Het reedcontact onder de railbedding is natuurlijk niet bruikbaar bij de metalen Mérklin-rails.
De nodige hardware komt overeen met die uit figuur 4.B.1 of figuur 4.D.2, aangevuld met het
reedcontact (of een ander contact dat door de trein bediend wordt), aangesloten tussen PA6
van de PIO en de nul. Een weerstand van 4K7 tussen PA6 en + 5V is noodzakelijk.

De flowchart voor deze eenvoudige taak is weergegeven in figuur 5.B.2, waaruit gemakkelijk
het nodige programma af te leiden is.

Adres | Mach. taazl] Label | Mnemonic Verklaring

1800 3E CF PEEL LD ACF Control word mode 3
180z D3 az OUT (8Z2).A Maar mode contr.rea.p
18@4 E EQ I.D AJE® Contr,word II1I0 0000
18a& D3 8z OUT {(8Z).A Naar I/0 select rea.d
18@a3 3E IF LD A.1F Gekozen snelheid

18604 D3 8@ OUT (8@).A Maar DAC

18@C DE 80 REED IN A, (88) l.ees reedkontakt

180E D77 BIT 6.4 Ie het gesloten 7
181 28 FA JR NI.REED Mee. dan teruag

181z a7 SUP A Snelheid @

1813 D3 82 OUT {8@). 4 Naar DAC

1815 CF RST @ Naar monitor
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PI0 instellen

i
/ start de trein

Nee / Reed
gesl ';Jten

'Fig.5B2

Als de trein het contact al sluit voor de start, zal het programma onmiddellijk eindigen en de
trein niet in beweging komen. Indien een gesloten baan (cirkel of ovaal) gebruikt wordt, kun-
nen soft- en hardware zodanig gewijzigd worden dat de trein een bepaald aantal ronden rijdt.
Daarbij moet het reedcontact iedere gereden ronde vaststellen. Daarvoor moet echter eerst de
contactdender van het reedcontact weggewerkt worden. Figuur 5.B.3 toont een mogelijke
oplossing door middel van een Schmitt-trigger en een filter. Om de schakeling te proberen kan
het vorige programma gewijzigd worden tot P5B2.

+5U
PIO
4K7 7413
PAG
I
Fig. 5B3

Adres | Mach. taall Label | Mnemonic Yerklarina

1808 3E CF PR LD ACF Control word mode 3
tagz D3 8z OUT (82)1.4 Maar mode contr.req.A
184S 3E E@ LD Aa.EQ@ Contr.word 1110 0000
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18@s

18a&
1804

18@«C
1202E
181@

181z
18173
1815

D3 gz

3E IF
D3 8@

DE €0
CR77

28 Fa
g7
03X 8
oF

HOOG

T (8214 A
LD A.LF
OUT {8@)Y.A4

IN A, (83
BEIT &8
JHEOZWHOOG

LR A
QT (80)Y.A
RET @8

Maar /0 select reg.A
Wiee snelheid
Naar DAC

Lees signaal
Ig het hoog 7
Mee. dan naar HOOG

Treinsnelheid @
Maar DAC
Maar monitor

De Schmitt-trigger keert het signaal van het reedcontact ook om. Ingang PA6 is nu normaal
laag en wordt hoog als het reedcontact sluit. Daardoor is de instructie op adres 1810 anders
dan die uit P4Bl1.

5.C. Een aantal ronden rijden

Ook hier zal het programma voortdurend het ingangssignaal moeten controleren. Hoewel de
contactdender weggewerkt is met de Schmitt-trigger, mag niet aangenomen worden, dat tel-
kens wanneer een hoog-signaal vastgesteld wordt een ronde gereden is. Het reedcontact blijft
betrekkelijk lang dicht, zodat eenzelfde hoog-signaal vele malen gelezen zal worden. Om geen
valse ronden te noteren, moet het programma na het vaststellen van een hoog-signaal wachten
tot het signaal weer laag is (reedcontact open). Pas daarna mag weer met een hoog-signaal
rekening gehouden worden. In figuur 5.C.1 is de flowchart gegeven voor het programma dat
de trein een aantal ronden laat rijden.

= o
1200
180z
1604
1804

1gaa

1864
1a8aac

180E
1819
181z

1814
1815

1817
1815
1861R
1210
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3E IF
L3 Be

DE 8@
CRFT
28 FA

15

28 ag

DE 8@
CRTY
28 Fa
18 EF

Label

Mnemon i

FECL

HOS

L.AAG

e

LD ALCF
OUT (82)4A
LD AED
QUT {82). A

LD 0.5

LD ALF
OUT (8. 4

IN A, (8a)
RIT &oir
JH L HODG

DEC D
JR O Z8TOP

IN A.(88)
RBIT &4A
JRONZ.LAAG
JEOHOOG

K4
Control word mode X

e b

o
e
3
{5

ar

Maar mode contr.reg.#d
Contr.wocrd 110 0000
Maar I/0 select rea.d
Rondenteller instell.
Maximum snelheid
Naar DAC

Less inaangen
Iz het zianasl
Mee. dan terus

oo 7

Tel 1 ronde af.
Naar mtop indien @

Less ingangen

Ie het zianaal laag 7
Mee. dan terug

Anders naar HOOG




181F 37 SToP SUE & Snelheid @
18z D3 8a OUT (80).A Maar DAC
1822 o7 RET @ Mazsr monitor

Het aantal ronden dat de trein zal afleggen is afhankelijk van de waarde in adres 1809.

C psc1 )

l

PI0 instellen
Randentel ler
instellen

1
/ start de trein

P- P
Hes Ingang
hoag ?
Randentel ler

met 1 verlagen

/ stap e trein
( cEince )

Fig.5C1

5.D. Achteruit rijden

Om achteruit te rijden moet de polariteit op de rails omgekeerd worden. De eenvoudigste
manier om dit te bereiken is het gebruik van een relais met een dubbelpolig wisselcontact zoals
in figuur 5.D.1. Werkt de relaisspoel op 12V of 24V, dan is een extra spanningsbron nodig.
Met een relaisspoel op 5V wordt de belasting te groot voor de voeding van de Micro-Prof
zodat dan ook een afzonderlijke + 5V nodig is.
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PIO

Fig. 5D1

De relaisspoel wordt gestuurd via een poort 7406 door de als uitgang ingestelde klem PA7.
Daardoor bepaalt de waarde die naar het output-register A gebracht wordt zowel de snelheid
als de rijrichting. De maximumsnelheid vooruit wordt nog altijd verkregen door 1F. Voor het
achteruit rijden moet ook PA7 hoog zijn. De trein rijdt dan ook met de maximumsnelheid
achteruit als de waarde 9F naar het output-register gebracht wordt.

Om de bijgeschakelde hardware te proberen kan P5CI1 gewijzigd worden. Het control word
voor het 1/0 select-register en de waarde voor het output-register moeten aangepast worden.

1804 3E 9F

18@C D3 80

180E DE 8@
1816 CET7
g1z 28 FaA

1814 15
1815 28 @8

1217 DE 8@
1819 CR77
181F 2@ FA
184D 18 EF
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L.atel

PED1

HOOG

LAAG

Mnemonic

AUT (82) A
lmD p\n \‘f.‘l@
OUT (82) 4 A

LD D,8%

LD A.9F
DUT (8.4

IN A.18Q)
RIT &.A
JR ZLHOOG

DEC D
JROZLGTOR

IN A, (B
BIT &.A

JR MILLAAG
JROHOOG

Control word mode 3
Maar mode contr.rea A
Contr.weord D110 0000
Maar 1/0 zelect rea.d

Rondenteller instell.

Max.enelh. achteruit
Maar DAC en relais

l.ees inaang
Iz het =zignaal hoog?
Mers dan terung

Tel 1 ronde af
Maar STOP indien @

Lees inaang

Iz het sianaal laag?
Mee. dan terun
Anders naar HOOG




7 STOP SUR A Snelheid @, relais af
D3 8 QUT {2881.4 Maar DAC en relais
C7 HET @ Maar monitor.

5.E. De CTC als teller

Het banenplan uit figuur 5.E.1 (op een plaat van 55 cm X 122 ¢m) is de basis voor alle verdere
uitbreidingen. In plaats van één, zijn er nu vier reedcontacten gemonteerd die alle parallel
geschakeld zijn. Daardoor kan de trein nu in etappen van /4-ovaal geprogrammeerd worden.
Het is aan te raden de gewijzigde baan eerst te testen met het programma P5DI.

¢

P

Fig. 5E1

Het tellen van de pulsen die worden geleverd door de reedcontacten, kan ook door een kanaal
van de CTC gedaan worden. Dit heeft het voordeel dat het hoofdprogramma niet voort-
durend de ingangen hoeft te lezen.

Het aantal etappen (1/4-ovaal) dat de trein moet rijden, moet nu in het time-constant-register 0
van de CTC geladen worden. De CTC wordt zo ingesteld, dat hij een interrupt-aanvraag levert
als de down counter tot 0 verlaagd is door de pulsen van de baan. Een interrupt routine moet
dan de trein tot stilstand brengen. )

De praktijk leert dat de down counter in de CTC zeer gevoelig is voor storingen, en dat een
rijdende locomotief met zijn collector en al zijn slepende contacten een flinke storingsbron is.
Vooral kleine snelle locs die meer over de rails huppelen dan rijden veroorzaken veel sto-
ringen. Bovendien liggen de lange geleiders naar de reedcontacten dicht bij de rails, die als een
antenne de storingen opvangen. Daardoor is een filter zoals in figuur 5.B.3 niet meer vol-
doende.

Een betrouwbare oplossing is de reedcontacten een miniatuurrelais met een wisselcontact te
laten schakelen. De contactdender van deze contacten wordt weggewerkt door een RS-flip
flop die de ingang CLK/TRGO van de CTC stuurt.

Om de storingen van de baan niet via de voeding tot de CTC te laten doordringen, wordt zo
dicht mogelijk bij de rails (de storingsbron) een flinke (elektrolytische) condensator
geschakeld. Daar de polariteit op de rails niet altijd eender is, worden twee elco’s in antiserie
geschakeld en onder de baanplaat aangebracht. Nog een derde condensator vlak voor de
schakelcontacten helpt de storingen te verhelpen. De hardware is weergegeven in figuur 5.E.2.
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74060 CLK/TRGS
H2

-
L)

-
-

_UHH_ 7406 PIO

Fig. SE2

Het relais dat door de reedcontacten wordt geschakeld mag niet te groot zijn. Een klein relais
heeft een geringere mechanische traagheid en zal daardoor nog reageren op een korte puls van
de reedcontacten die worden veroorzaakt door een snel rijdende trein. Het relais zal ook snel-
ler reageren bij een grotere voedingsspanning.

Het programma moet de CTC en de PIO instellen en het nodige doen om een interrupt moge-
lijk te maken. Als dan nog het aantal etappen naar de CTC is gebracht en via de PIO de DAC
en het relais zijn gevoed, moet de CPU alleen nog wachten op een interrupt, aangevraagd
door de CTC, om de trein te stoppen door nul naar de DAC te brengen. In plaats van de CPU
zolang werkeloos te laten, brengt hij in PSEI de inhoud van de down counter op de display.
Daardoor is het gemakkelijker te controleren of de hardware behoorlijk functioneert en of er
geen storingen zijn.

Mach Verklarina

CTC instellen
196 2E 08 PSEL LD A.Q0 Cantrol word
180z 03 40 OUT (4. A Maar int.vect.rea,CT(
1804 ZE OS5 LD ALC5 Control word
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1 8@ 03 40 OUT (4@ .4 Maar chan.contr.rea.@
PID instellen
1863 LU &.CF Control word mode 3
1204 T {QZ7 A Maar mode conty.rea.d
180C LD A.60 Contr.word 0110 0000
18aE OUT 8Z)Y. 8 Maar I1/0 register A
Interr.voorbereiden
181 3E iR LD a.1E MEE Vector paae
a1z EDST LD I.4 Maar Interrupt rea.
1814 ELSE Mz Kies intervuest mode
181s FR EI Mzak interr.mogelijk
Opdracht aeven
1817 3E 88 LD 4.0 Aental stacpen
181e D3 4@ OUT {405, 4 Naar Time const.req.@
1810 3E IF LD AL LF Znelheid en richting
1810 D3 aa OUT (8@). A NMaar DAC en relais
Toon down counter
DY 5@ig LD IX.185@ DISEFE voor S0ANIT
15018 s LD HL. 1858 DISPF@ wvoor HEXT7SG
OE 4@ IM AL (4@ Lees down counter
Ch 738Q& Call, 2578 HE X754
CD Z24@s Calll @524 SCANML
182 F3 JROLUS Herhaal
7 ST @ Maar monitor
aa CIGRF@
a6 DISEFS
Interrupt routine
1500 Q7 TE9EL1 | SUR 2 Stel A or nul
19911 Dp3 a9 OUT {8 A Stop de trein
1973 21 33 LD HL. 13830 Adres RET @
1904 E3 EX {5P)HL Maar tom v/d stack
19@7 EDal RETI Teruva naar hoofderoa.
1EOR 1 L&E intervuet vector
1721 14 MEE interrupt vector

Waarschijnlijk is het doel van de instructies 3 en 4 uit de interrupt routine niet zo duidelijk.
Zonder deze zou na het beéindigen van de interrupt routine terrugekeerd worden in de lus
voor het tonen van de down counter, en zou het hoofdprogramma nooit eindigen. Nu wordt
de top van de stack geladen met het adres waar de RST 0 staat, waardoor teruggekeerd wordt
naar deze instructie, die het programma beeindigt. Een mooi voorbeeld van de bedoeling van
de instructie EX (SP),HL.

S.F. Meer bewegingen na elkaar

Om meer bewegingen achtereenvolgens uit te voeren moeten na het beéindigen van een
beweging het aantal etappen en de snelheidscode voor de volgende beweging opgehaald wor-
den. Deze informatie staat in een tabel die begint op adres 18A0. Om alle verwarring te ver-
mijden wordt deze tabel het freinprogramma genoemd. Het treinprogramma begint met het
aantal etappen voor de eerste beweging, gevolgd door de snelheidscode voor dezelfde
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beweging. Op adres 18A2 staan de etappen voor beweging 2 en op adres 18A3 de snelheids-
code, enz.. Het aantal bewegingen is alleen beperkt door de ruimte die voorzien is voor de
tabel. Wel moet het treinprogramma afgesloten worden met de waarde 80.

Het programma PSF1 heeft het vorige programma als basis. Wel liggen de verschillende delen
dichter bij elkaar zodat het vlugger op een cassette geladen kan worden. Figuur 5.F.1 toont de
flowchart waardoor PSF1 gemakkelijker te begrijpen is. Let erop dat de interrupt routine op
twee manieren kan eindigen, die elk voor terugkeer naar een ander adres zorgen. De eerste uit-
gang wordt gebruikt als nog een beweging moet worden uitgevoerd.

De tweede uitgang zorgt niet meer voor terugkeer naar het hoofdprogramma, maar gaat naar
adres 0000, waar dan de RESET routine wordt uitgevoerd en de tekst ‘uPF——1" op de dis-
play komt. Dit heeft het voordeel, dat de PC op 1800 komt te staan zodat alleen op de toetsen
PC en GO gedrukt hoeft te worden om het programma weer te laten uitvoeren.

Van het control word voor het channel-control-register moet nu ook bit 1 (RESET) hoog zijn,
omdat anders de waarde die naar het time-constant-register wordt gebracht ook in de down
counter geladen zou worden. Daardoor is het control word hier C7, terwijl in PSE1 de waarde
C5 voldeed. De klemmen PA7 tot PAO van de PIO zijn nu alle als uitgang ingesteld, daar
langs deze weg geen signalen meer ingevoerd moeten worden.

Mnemonic Yerklarina
LI A.CF Control word mode 3
OUT (82)Y.A Hazor mode contr.rea.A
A 1.D A0 conty.word O000 Q000
1804 D3 8z OUT (8I). A Maar I/0 reaister A
Interr.voorbereiden
18082 3E 17 LD A.19 FSE vector pane
18a4 EDa7 LD I.A Maar Interrupt rea.
18@4C ELSE IMe Kies interrupt mode
12QE Fhool A8 LD IY.18A0 Penin treinproaramma
CTC instellen
1812 3E Qe LD A,Q0 Control word
1814 D3 4@ OUT (4@) . & Maar int.vect.reaq.CTC
1814 3E 7 LAaDEN | LD ALC7 Control word (+RESET)
1818 D3 4@ OUT (4@ . A Maar chan.contr.res.@
1814 FD7E @@ LD A (1Y +@0) l.aad aantal setappen
igin 3 48 DUT (4@) . A Maar time const.req.@
181F FO7E @1 LD A IY+@1) Laad snelh.en vicht.
1822 D3 ag OUT (8@)r. 4 Maar DAC en relais
Toon down counter
18324 DLzl 518 LD I¥.185@ DISPFA voor SCAMIL
1828 1 5418 LuUs LD HL.185%@ DISEF@ voor HECTSG
1828 DE 4@ IMN A.(45@) Lees down counter
1820 F3 D1 Digable interrupt
182E ch 78@¢: Call @478 HEX753
1831 Ch 2404 CALL @524 SCAM1
1834 FEB El Enable interrupt
LEGS 18 F1i JE LUE Hevrhaal
1850 aQ DISEFY
1855 Q0 DISEFT
1843 3E Q@ IZ29F1 | LD A.889 Stopwaarde
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( PSF1

)

PI0 en CTC

instel len.
Interrupt vaoorberet
Tabel aanwijzen

Aantal stappen en
snelheidscode ven de
uit te voeren beweging
uit de tabel agphalen.

1
Naar DAC en CTC
eveging uituvoere

Taan de nog te
rijden stappen.

Hacht op een interrupt
@sngevrasgd daor de CT(

L e T e T e N T U

Wijs naar de
uvnlgende beweging

A4

Interrupt routine
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1862 FDEE @z CP (IV+@22) Finde treinprogaramma?
1865 28 QA JR Z.5TOP Jas dan naar STOP
1867 FDzZ3 IHC 1Y Wilis naar
184% FOz3 ING IY de volaende bewsaing.
1848 Z1 1418 LD HL. 1818 Teruakeeradres
184K E3 EX (SP).HL Maar top v/h stack
184F ED4D RETI Finde | inter.routine
1871 a7 STOP SUE A Stel A op nul
187: D3 Qe OUT (8@Y.A Stop de trein
1874 21 @ LD HL.OR2Q Adres RESET routine
1877 EX EX {SP).HL Naar top.vw/h stack
1878 ED4D RETI Finde Z inter.routine
1780 &8 LR interrupt vector
1991 18 MGR interrupt vector
Adres | Pewsaing N . Verklaring.

Treinproaramms. TZ9F1
1840 @az iF i 8 stappen reer snel vooruit.
1882 QA4 99 & 4 ztappen snel achteruit.
1844 a8a Einde treinproaramma

5.G. Progressieve snelheidsverandering

In het vorige programma is het overschakelen van een beweging naar de volgende snel en
abrupt. Bij het uitvoeren van het treinprogramma TSF1 komt dit tot uiting bij het over-
schakelen van beweging 1 naar beweging 2. Van snel vooruit wordt plotseling naar snel achter-
uit overgegaan. In werkelijkheid zou de trein eerst langzamer gaan rijden, even stilstaan, en
dan geleidelijk in omgekeerde richting op snelheid komen.

De snelheid progressief verlagen is niet zo moeilijk. Het is voldoende de snelheidscode met
tussenpozen te verlagen. Dit gaat prima tot de snelheidscode 00 is. Door een volgende ver-
mindering wordt de snelheidscode FF. Deze waarde moet nu op de rails de kleinste spanning
brengen en het relais doen aantrekken. Al de volgende kleinere waarden moeten telkens een
iets grotere spanning veroorzaken en het relais aangetrokken houden.

Grootste spanning Relais af Kleinste spanning
iF 1E 1D 1< 1B 1A 19 18 17 1é&..... Q9 R A7 @& 05 @4 @3 Az @1 00
El EZ E3 E4 ES E& E7 EQ E9 EA.. ... F7 F8 F9 FA FR FC FD FE FF

Grootste spanning Felais aan Kleinste spanning

De waarden van E1 tot FF moeten eerst omgevormd worden voordat ze naar de DAC en het
relais worden overgebracht. Zo moet FF omgezet worden tot 81, FE to 82, El tot 9F. Door de
instructie NEGate (two’s complement) wordt een waarde uit de onderste rij omgezet tot die
daarboven. Als dan nog bit 7 hoog wordt gemaakt is de gewenste code verkregen, die naar de
DAC en het relais kan worden gebracht.
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Enkele voorbeelden :

Norepronkell jke
enelheidzcode

27e complement

Bit
hooo maken

-
I3

Code naar
G

DAC en relais

@1
az
az
{E
1F

a1
az
az
9E
9F

a3
az
at
%]
81
az
a3
FE
F

In een treinprogramma moeten nu ook de snelheden achteruit op deze manier opgegeven wor-
den, dus door de two’s-complement-waarde van de gewenste snelheid. In figuur 5.G.1 is de
uitgangstoestand weergegeven voor het uitvoeren van het treinprogramma T5Gl1.

Vo'
A\
C
D Vooruit B
—
A
e Fig. 561
Adres | Mach. taal | Labkel | Mnemonic Verklarinag
poms o ames soon e saom sao oo 2300 Sho S it 490%t 32 e ey e v s F—+—+-1 1 -:=============}::::r:_==================
P5G1 PIO instellen
180 3E CF LD A.CF Control word mode 3
1882 D3 gz OUT (82).4 Maar mode contr.rea.A
1804 7 SUR A Contr.word 0000 0000
1865 D3 az OUT (82).A . Maar I/0 reaister A
Interr.voorbereiden
18@7 3E 19 LD A 19 MSE vector paae
182 ED47 LD I.A Maar interrupt reno.
18ae EDSE Mz Kiee interrupt mode
18an FDZ21 A@18 LD IY.184a0 Pegin treinprogramma
1811 Dozl 591€ LD IX,18%%9 DISPFO voor ZCANL

CTC instellen
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ig15
1814

1818
1819

183138
igin

18731
1832
1835
1837
1839

183E
183D
183E

18438
1843
184¢&
1848
184%
184F
184F
185@

185z

1859
185F
1868
1845
1845
1847
18459
1848

1841

57
D3

o
il

3E
D3

D3

BA
28
Fiy
14
18

15

TA
Fz

4@

8a

e
L

4@

FD7E 20

40

FOTE @1

11
31

@i

3718

ED44
CEFF
D3

28

@s

780
4@

7804
2404

ER

21
E3
EDAD

DR

D3
1
23

1818

2o

<F

CRZ

ae
ialnln]

LADEN

VERGL

VERLA

RICHT

DAC

DIGPL
TIJID

DISEF@
DISPFS
5 01

STOF

DFPEN

SUR A
OUT (4@ .A

LD DA
OUT {8@). 4

LD &.CF

OUT {(4@) . A
LD AL IY+a@)
OUT (4@ . 4

LD A (IY+1)
CP D

JR Z.DISPL
JF ML VERLA
ING D

JE ORICHT
DEC D

LD A.D
JPOFL.DAC
NEG

SET 7.4
OUT (88 . A

LD P.@&
PUSH BC
LD HL.185%
LD ALD

DI

CaLL. @478
IM AL (40)
CALL @478
CAalLL @524
El

FOP BC
DINZ TIJD
JROWVERIGL

LD A.80
CFOCIY+@2)
JROZ.8TOF
ING TY

IS TY

LD HL.181FR
EX {(8F).HL
RETI

IN AL (8Q)
SRA A

OUT (8@). A
LD HL. @00
DEC HL

Control word @0
Maar int.vect.ren.CTC

Peginsnelheid @@
Dok naar DAC

Corntrol word

Maar chan.contr.reqa,.
Laxd aantal stappen
Maar time const.ren.@

Laad aewenste snelh.

Yerael.met treinsnlh,
Geliik.dan naar DISPL
Gew.snlh., < treinsnlh.
Verhooo code voor DAC
Volg, inster,overlaten

Verlazo code voor DAC

Aanaepaste code in A
Indien vooruit n.DAC
Anders 27s complement
En kit 7 hooo mabken
Maar DAC en relais

Traaagheid instellen
Bewasar RO

DIERF@ voor HEXTHG
Treinsnelheid in A
Digable intervrupt
HEX7SG {(treinsnlh.
Lees down counter.
HEX78Gin, t.r.stappen)
SCANT

Enable intercupt
Haal BC van stack
Herhaal tot P=@
Herhalen tot interr,

afeluitwearde in A
Einde treinorogrammsa?
Jas dan naar STOF
Wiie nasr de

volaende beweaing.
Terugkearadres

Maar top v/h stack
Einde 1 inter.routine

Treinsnelheid in A
Delen door 2

Maar DAL en relais
Hitlooptijd instellen
Forte witlooetiid




7o LD AH am het laatste

RS OR L reedhontakt te

@ FB JE OMZ.0PEN daen openen.

7 SUER A Stel A op 0

D3 a@ OUT (8@ A NMaar DAC en velais:
EZ EX (8P).HL QAR naar top v.stack
ED4GD RETI Einde 2 inter.routine

enel vooruit.
183A2 Q4 EA Z 4 stappen snel achteruit.
18340 aa Einde treinprogramms.

Als de laatste beweging afgehandeld is, wordt nog gedurende 1/2 sec. een kleine spanning op de
rails gehouden. Dit om de trein nog enkele mm te laten doorrijden, zodat de magneet het reed-
contact niet gesloten houdt.

Beweging 1 is vooruit rijden en beweging 2 achteruit rijden. Door beweging 2 daalt de span-
ning eerst langzaam tot nul, om dan geleidelijk op te lopen, terwijl het relais aangetrokken is.
Gedurende de periode van zeer lage spanning staat de trein stil. Daarmee is het natuurge-
trouwe effect verkregen dat de trein even stilstaat, voordat hij van rijrichting verandert.
Het treinprogramma is zo ontworpen dat de trein na het uitvoeren van zijn opdracht weer op
dezelfde plaats staat als aan het begin. Daardoor kan het programma onmiddellijk opnieuw
begonnen worden zonder dat de trein met de hand verplaatst hoeft te worden.

Het is niet uitgesloten dat bij een grotere of kleinere baan, of materiaal van een ander merk,
de traagheid gewijzigd moet worden zodat de trein op de gewenste plaats tot stilstand komt.
Dit gebeurt door de waarde in lokatie 183C te wijzigen.

Taak. Wijzig P5G1, zodat het treinprogramma automatisch herhaald wordt.
S.H. Programmeerbare traagheid

In het P5GI zijn de acceleratie en de remkracht van de trein (in het vervolg de traagheid
genoemd) vast ingesteld. Iedere beweging heeft dezelfde traagheid. De traagheid bepaalt
welke tijd de trein nodig heeft om op snelheid te komen, maar bepaalt ook hoe groot de rem-
weg is. Meestal moet de traagheid ingesteld worden om de juiste remweg te verkrijgen en moet
de overeenkomstige acceleratie erbij genomen worden.

Door ook de traagheid van een beweging in het treinprogramma op te nemen worden de
mogelijkheden van de baan groter en wordt het gedrag van de trein meer werkelijkheids-
getrouw. Een beweging in het treinprogramma zal nu uit drie bytes bestaan.

Fute 1 Pyte 2 Bute 32
Te rijden stappen. Snelheid en richting. * Traasgheid.
@1 tot @A{Z5&) Qg - 1F  Vooruit Qay - @@

FF - E1 Achteruit

De display moet dan ook deze drie waarden tonen in dezelfde opstelling. Ten opzichte van
P5G1 is de belangrijkste wijziging dat de instructie 183B LD B,06 vervangen wordt door LD
B,(IY +02). Het treinprogramma is verplaatst naar adres 1910.
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1802
1a2az
1884
1865

1847
jeay
18R

1860
1211

1815
1814

181&
1819

1843
1845
1844
1849
1844
184D
184F
1852
1855
185 &
1957
1859

84

2E 19
ED4T

EDSE

FDZ1 119
DDt 9818
D3 4@

57

D3 ga
3E 7
D3 4@
FD7E @a
D3 4@ .

FRD7E @1

)

4

F& 3318
ED4 4
CEFF

D3 20

Fhas Q2
€5
21 9818
FRD7E @2
F3
Ch 7804

D 7886
DE 4@

CD 78@é&
D 2404

Label

Mnemonic

PEH

LADEN

VERGL

VERL.A

RICHT

DAC

DISFL.
TIJD

LD ALCF
OUT {82).A
SUR A

OUT (82).4

LD A9
LD I.A
Mz

LD Iv.191@
LD IX,189@

SUE A -
OUT (480 .4

LD Da.A
OUT (8@) A

LD A.C7

GUT (4@) . A
LD A, {IY+0e)
OUT {4@). A

LD AL (IY+1)
CPF D

JR O Z.DISFL
JEOMLVERLA
INC D
JREORICHT

DEC D

LD AWD

JP PLDAC
MEG

SET 7.4
OUT (20 .4

LD B (IY+RZ)
PUSH B

LD HL. 1890
LD A (I¥+02)

U1

CAaLL @478
LD A.D
Call. 8s78
IN &, {(4@)
Call. @878
CALL Q&24
EI

FOP BC

DIME TIJD
JR VERGL.

FIo
Control word mode 3
Maar mode contr.reg.h
Contr.word OO000 0000
Maar /70 reaister A
Interr.voorbereiden
MSE vector page

interrupt req.
interrupt mode

Maar
Wies

Pegin treinprogramma
DISGRFO voor SCANL

CTC ingtellen

Control word 00

Maar int.vect.req.CTC

Peainsnelheid 0Q
ok naar DAC

Control word

Maar chan.contr.req.@
Laad aantal stappen
MNaar time const.req.

Laad gewenste snelh.

Veroel.met treinsnlh.,
Gelijk.dan naar DISPL
Gew.snlh. < treinsnlh,
Verhoon code voor DAC
Volg,instr.overlaten

Verlaaa code voor DAC

Annnepaste code in A
Indien wvoorwit n,DAC
Anders 27e complement
En bit 7 hooa maken
Maayr DAC en relais

Traaaheid instellen
Pewaar BC

DISEF@ voor HEXTSG
Traaaheid in A
Disable interrupt
HEX7SG (Traaaheid.)
Treinsnelheid in A.
HE* 784G {Treinsenelh.)
lL.ees down counter.
HEX780{n. t.r.stappen)
SCANI{Toon op displ.)
Enable interrupt

Haal P terua,

Herhaal tot E=@
Herhalen tot interr.




189@
1895

18A0
18AZ
18aA35
1847
18A%
18AR
18AD
1880
18p1

16883
18R5
1887
18R
18RC
18ED
18RE
18EBF
181
1802
18C4
18C5

1590@
1901

aa
2a

3E

Ha

FDEE @3

28

ac

FDz3
FR2E3

21

E3

Fpz3

1R12

ED4D

DR

D3
21
23
7C
RS
=@
97
D3
E3

20

CEZF

aa
a00a

FE

€@

ED4D

A
18

DISEFQ
DISEFE

T129H1

sTOP

OFEN

LD A.80

CP (I¥Y+@3)
JREZ.8TOF
INC IY

ING IY

INC TIY

LD HL.181F
Ex (SF).HL
RETI

IM A (82)
SREA A

GLUT (80) .4
L.D HL.0000
DEC HL

LD A.H

OR L.

TR NZ.OPEN
SUR A

OUT {8@).A
EX {(SF).HL
RETI

Afsluitwaarde in A
Einde treinprogramma?
Ja. dan naar STOP
Wiie naar

de volaende

beweging.
Terugkeeradres

Maar top v/h stack
Einde | inter.routine

Treinsnelheid in A
Delen door 2

Maar DAC en relaisg
Uitlooptijd instellen
Worte witlooptijd

om het laatste
resdhontakt te

doen openen.

Stel A op 6O

Nazr DAC en relais.
Q@02 naar top v.stack
Einde 2 inter.routine

LSR Interrupt vector
MSR Interrupt vector

Het treinprogramma TSH1 moet de trein van A naar C laten rijden en dan laten terugkeren.
Door de zeer korte afstand moet de traagheid erg klein gehouden worden om de trein op snel-
heid te kunnen laten komen.
In figuur 5.H.1 is de trein getekend op de plaatsen waar hij tot stilstand komt. De cijfers geven
aan welke beweging dan afgehandeld is. De stoptijd bij het omkeren is zeer kort door de
geringe traagheid.

Fig. 5H1
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Fenue:

a3 1F

20

@3 E1 @z

T5H1

2 stappen. max.vooruit. traacheid OF
2 stappen. snel achteruit. traanh. I
Einde treinmoframma.

Een langere afstand tussen de stations kan op deze kleine baan gesimuleerd worden door de
trein eerst het gehele ovaal te laten rondrijden voordat hij stopt in station C. Van A naar C is
de weg dan : A BC D A B C. Er is nu ruimte om de trein langzamer op snelheid te laten

komen.

Adres

1910

1913

191é

a7 1F

@7 El

A

@ag

Van & over B O D A en B onpnaar O. met
sy merhkbare traagheid.

Terun lanas dezelfde wea. achteruit
riddend met iets lasere snelheid en
derelfde trazaheid.

Einds.

Door de grotere traagheid blijft de trein nu langer stilstaan voordat hij aan het terugkeren
begint, maar jammergenoeg een heel eind voorbij zijn bestemming, door de lange uitloopweg.
Figuur 5.H.2 geeft deze toestand weer.

o

Voaruit B
S

]

Fig. 5H2

Dit kan voorkomen worden door een stap eerder de snelheid te verlagen, dus als de trein voor
de tweede maal punt B passeert. De trein komt nu station C binnen met een verlaagde snelheid
en heeft dan ook maar een korte uitloopweg. De locomotief stopt aan het einde van het perron
C, zodat zijn wagens keurig voor het perron staan. Zie figuur 5.H.3 en het volgende treinpro-

gramma.
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Fig. SH3

19ia

1913
1914
1919

Pewsaing

@1
Qa7
2a

[1ikns
B

a8
1€

DA PR met
1 snelheid.
Afremmen vanaf P otot O,
CEADOCE A met matige snelheid.
Einde.

groate traaaheid en

Ook het terugkeren in station A kan eleganter als vanaf punt B al afgeremd wordt.

Adves

191@
1713

1919
191C

1516

Peweging

g0

My . Verklaring
TEH4

1 AR CDAR

3 CPADL CPR

4 A

De trein stopt nu nog niet op de juiste plaats t.o.v. het perron, maar dit is met PSH1 moeilijk

haalbaar.
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C pPsHt )

]

Instellen PIO en CTC
Interrupt voorbereiden
Treinprogr. sanwijzen

|
Stop de trein /

N laag of verhoag
_ de treinsnelheid.

N

Toon de nog te
ri jden stappen,
de snelheid en de
traagheid.

stelde traagheid.

Wacht unlgend inge-

Lt js volgende
beweging aan.

Stap
de trein.

C

]
Einde

)

Fig. 5H4
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5.I. Het programmeren van stoptijden

De moeilijkheden die ondervonden worden bij het opstellen van een treinprogramma voor een
bepaalde taak, ontstaan vooral omdat het nog niet mogelijk is de trein te laten stilstaan.

In het treinprogramma kan wel 00 als snelheid opgegeven worden, waardoor de trein tot stil-
stand zal komen. Het gevolg is echter dat geen enkel reedcontact meer bediend zal worden en
deze beweging nooit zal eindigen. Het programma loopt vast in een eindeloze lus.

Een oplossing daarvoor kan zijn de pulsen in plaats van door de reedcontacten, door het pro-
gramma te laten leveren. Deze pulsen kunnen naar buiten gebracht worden via PA6 van de
PIO die nog vrij is. De 7400 heeft nog twee poorten vrij die gebruikt kunnen worden om zowel
de pulsen van de reedcontacten als die van PA6 naar de ingang CLK/TRO van de CTC te bren-
gen. Deze hardware-wijziging is weergegeven in figuur 5.1.1.

o T+ Pes

PIO

CLK/TRO
CTC

Fig. 5I1

Nu moet nog de software aangepast worden. Wanneer moet het programma pulsen aan PA6
leveren ? Dit is gemakkelijk te zien door de flowcharts van figuur 5.H.4 en figuur 5.1.2 te ver-
gelijken. De wijzigingen en uitbreidingen die in PSHI moeten gebeuren zijn beperkt.

Mach. taal

itdziaing ten op
hte san FSHI1

1aze 28 31 JROZ LML Gelijk. dan naar MULT
Aanvalling bij FSHIL

a7 ML 7 AMD A Ie & = @ 7
=@ DD JE MILDIGP Meen,s dan naar DISPL.
CRF7T SET &an Maak bit & haog.
D3 aa 2T (8@)Y.4A Maak PA&L hooo.
F7 SUR A Maak bit & weer laan
D3 a6 OUT (8@ 4 A Maak PAS weer laag
ig D4 JRE DISPL Maar DISFL
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511 )

nstellen PIO en CTC

Interr‘up'h voorbereiden
Trelnprug‘ ganwi jzen

PN laag of verhoog
de treinsnelheid.

PN

Toon de nog te
rijden stappen,
de snelheid en de
traagheid,

Wacht volgend inge-
stelde traagheid.

Einde

\

Wijs volgende
beweging aan.

de tr‘em

C

1
Einde )

Fig. 5I2
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Hetzelfde effect als met T514 kan nu verkregen worden met het volgende treinprogramma.

Peweaing Verklaring.

171@ as 1F 18 1

1913 @1 Aac a8\ z Afremmen voor station C.
1914 i 92 ag 3 UJitlopen en stiletaan tot het aantal
stappen afueteld is door het proge.

19219 @7 EsH 18 4 Teruarijden achteruit C P A D C P A
1910 a6

Byte 3 van beweging 3 bepaalt de uitloopweg, en daarmee de plaats waar de trein tot stilstand
komt. Als de beste waarde proefondervindelijk is vastgesteld, kan met het aantal etappen de
tijd ingesteld worden dat er geen spanning op de rails is. Deze tijd is een produkt van byte 1 en
byte 3.

Tijdens de spanningloze periode is op de display het aftellen van de stappen te volgen.

Met programma P5HI1 is het alleen mogelijk de trein tot stilstand te brengen door de rij-
richting om te keren.

Door P5I1 is het nu mogelijk de trein van A over B naar C te laten rijden, daar te laten stop-
pen, om hem even later vooruit rijdend over D naar A te laten gaan. De uitgangstoestand van
de trein is hierbij rechts van het reedcontact A, dus met zijn wagens voor het perron.

Adres | RPewsging Mr . Verklaryinag
THI12
1919 @% 1F 18 1 EPCODAER
14123 721 ac ag z Afremmen tot aan C
1914 10 @@ @8 3 Q8 bepaalt waar de trein tot stopt,
18 en @8 zamen bepalen de stoptijd.
1919 @6 1F 18 4 DARCDA

Het stoppen in A gebeurt door het tweede deel van de interrupt routine, en is tamelijk ruw en
weinig instelbaar. Nu kan het stoppen in A ook op dezelfde manier geprogrammeerd worden
als het stoppen bij C. Daar het de laatste beweging van het treinprogramma is, mag de stoptijd
minimaal zijn, waarvoor het aantal etappen op 0! wordt gesteld. Met byte 3 wordt de uitloop-
weg ingesteld, en wel z6 dat de wagens weer precies voor het perron staan. Om niet te ruw te
stoppen wordt reeds afgeremd vanaf D.

Mr . Yerklaring

T=I3

ECDAPER

Afremmen tot aan
Uitlopen en wachten
DAPRPCD

Afvremmen tot aan A
Hitlopen

.

_
0
-
~0
=
un
™ N ¢
e
s}
O LN G R e
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In het deel STOP van de interrupt routine wordt gedurende 0.5 sec de helft van de laatste
spanning op de rails gehouden om de trein tot voorbij het laatste reedcontact te laten rijden.
Daar het uitlopen nu in het treinprogramma zelf geprogrammeerd kan worden is dit deel over-
bodig geworden. Wel moet het deel STOP nog het terugkeeradres op de top van de stack
plaatsen. Het deel STOP van de interrupt routine mag tot het volgende gereduceerd worden.

Mach. taal

aoaa STOPR LD HL, 2006 Teruakeeradras
E3 Ex (8P HL Maar top v.h.stack
ED4D RETI Einde 2 interr.rout,

Label | Mnemonic Yerklaring

Als voor het terugkeeradres het begin van het programma genomen wordt, zal het trein-
programma zich automatisch herhalen.

Adres | Mach. taal L.abel | Mnemonic

1813 =1 eeia STOF LD HL. 1800 Feninadres PHI
1884 E3 EX {(&P).HL Maar top v.h.stack
188y ED4D RETI Finde 7 inter.rout.

Om de trein even te laten wachten in A voordat het programma opnieuw begint, moet de
eerste byte van beweging 6 met een grotere waarde geladen worden.
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6. HET STUREN VAN WISSELS

6.A. Inleiding

Door de eenvoud van het treincircuit is het aantal treinprogramma’s beperkt. Als men ook
wissels door het systeem laat sturen, ontstaan veel meer mogelijkheden met indrukwekkende
resultaten.

Een wissel wordt elektrisch versteld door twee elektromagneten. Wissels zijn bistabiel, wat
betekent dat ze hun stand blijven houden, ook als de elektromagneten geen spanning meer
krijgen. De spoelen van deze elektromagneten laten een grote stroom door (sommige 1A bij
12V), waardoor ze ook maar even spanning mogen krijgen. Het langdurig inschakelen van een
wisselspoel veroorzaakt dat deze eerst warm wordt en daarna verbrandt. Bij een klassieke
modelbaan worden de wissels gewoonlijk door twee drukknoppen gestuurd, die maar even
ingedrukt mogen worden.

Om het verbranden van de wisselspoelen te voorkomen zijn de wissels van het merk Fleisch-
mann (en wellicht ook van andere merken) van eindcontacten voorzien. Deze onderbreken de
betrokken wisselspoel zodra de wissel omgelegd is, waardoor de stroom maar even door de
wisselspoel kan lopen. Bij deze wissels mag de spanning dan ook voortdurend op een van de
wisseldraden blijven. Daardoor kan de wissel door een eenpolig bistabiel wisselcontact
gestuurd worden, zoals weergegeven in figuur 6.A.1.

] .

12URC 12UAcC
Wissel zonder eindkontakten Wissel met eindkontakten
Geschakeld door monostabiele Geschakeld door bistabiel
kontakten. kontakt.

Fig. eA1

Door het zelf uitschakelen van de Fleischmann-wissels is zowel de soft- als de hardware voor
het sturen van deze wissel veel eenvoudiger. Een relais met één eenpolig wisselcontact wordt
over een buffer (7406) in- of nitgeschakeld via een uitgangsklem van de PIO. Zie figuur 6.A.2.
Als de uitgang hoog is trekt het relais aan. Het relaiscontact moet nu zo op de wisselspoelen
aangesloten zijn dat de wissel op afslaan komt te staan. Met andere woorden : met een nul op
de uitgang van de PIO moet de wissel op rechtdoor staan. Wie wissels zonder ingebouwde
eindcontacten wil gebruiken, moet hardware en/of software aanpassen, zodat de spoelen
slechts een korte puls krijgen.
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6.B. Baan met 1 wissel

De uitbreiding aan de baan is weergegeven in figuur 6.B.1. Buiten de wissel is er ook nog het
reedkontakt E bijgekomen dat weer parallel aan de andere is aangesloten.

In het treinprogramma zal nu ook bij iedere beweging de stand van de wissel moeten opge-
geven worden. In principe is er nog plaats voor de stand van 2 wissels in de byte die de snetheid
en de rijrichting aangeeft. De bits 0 tot 4 bevatten de snelheid en bit 7 de rijrichting. Daar PA6
ook in gebruik is kan alleen langs PAS5 de stand van 1 wissel beinvloed worden.

De software moet dan wel zorgen dat de informatie voor de trein en deze voor de wissel uit
elkaar gehouden worden.

Daar het toch de bedoeling is meer dan 1 wissel te sturen is er direct gekozen voor een een-
voudiger oplossing waarbij poort B van de PIO gebruikt wordt voor het sturen van de wissels.
De software is eenvoudiger, en de capaciteit 8 wissels.

De schakeling voor de wissel kan beproefd worden met volgend programma.

label | Mnemonic Verklarinag
P&Ed Control word mode 3
OUT (83). A Maar mode contr.res.h
4 LD AOG Contr,word 0000 0000
1 8 03 383 OUT {8314 Maar 1/0 reaister B
1808 2B @1 L.D A.31 Wissel 1 afwijhken
1 8@A 03 81 : OUT (81).A Maar wissel
1 3@ T HALT

Door het uitvoeren van dit programma moet het relais aantrekken en de wissel op afwijken
komen.

Nadat de inhoud van adres 1809 op 00 is gesteld moet het heruitvoeren van het programma het
relais doen afvallen en de wissel in de stand rechtdoor brengen.

In het treinprogramma moet nu voor iedere beweging een byte toegevoegd worden die 00 of 01
moet bevatten naargelang de wissel bij deze beweging op rechtdoor of op afwijken moet
komen.

Het hoofdprogramma moet dan voor iedere beweging deze byte ophalen en naar side B van de
PIO brengen.

Adres | Mach. taal Lahel |Mnemocmic Verklarinag

e sri oo o s s e R e I o T S S S ImIm SR Bttt x:::::‘::::::::::::::::::x::::::==‘.====z===::::::===:
LEaa 2E CF P&ERE LD AL CF - fontrol word mode 3
18az D3 8z AT (8E).A Naar mode contr.red.d
1884 57 SUR A Contr . word 0000 0000
1805 DX gz QUT i82). A Maar /0 rea. A
18@7 38 CF LD AGCF Control word mode 3
1809 D3 83 OUT (83).A Naar mode contre.vea. B
18QP S7 1sup A Contr.word 0000 D000
18aC D3 83 OUT {83).4 Naar 170 rea. B
180E LD A.19 MSP vector paqe
181 1D 1.4 Maar interrupt rea.
1812 ENSE Mz Fies interrupt mode
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1814
igie
121¢
1210
181F
1820

183D
193K
1841
1843
1845

1847
1848
184F
184E
1851
1852
1855
1858
{ane
1851

Fhzi

DDl Fals

7

D3
57

D3

3E
D3

03

FI7

1619

40

an

o7
4@

FD7E 08

4@
a3

FDTE &1

BA
=g
Fa
14
18

1%

Th
Fz

21
2018

@

4518

EDa4s
CRFF

D3

20

FDa&s @2

C5
21

NG

FOTE @

F23
oD
T
ch
DR
o
D
FE
1
13
16

A7
0

Taak4
T8N
4@

TaE
2408

DD

CRF7

D3
97
D3
18
o
ae
o0

2a

aa
[i4

LADEN

VERGE.

VERLA

RICHT

DAC

DISPL
TIJID

M. ?

DISEF@

DISEFS

LD I¥. 1918
LD Ix.18%0
SUE A
OUT (4Q .4
LE Da.A
DUT {885 .4

LD ALCT

OUT (4@ .A
LD AL IY+Q8)
OUT {4@) . A
LE A iFY+3)
OUT {81).A

LEG A (IY+1)
CF D
JEOZLPRIL?
JP MG VERLA
IMNG D
JRORICHT
DEC D

LD A.D
JEOPLDAC
MEG

SET 7.4
OUT {8@).A

LD B.(IY+QZ)
PUSH RO

LD HL. 1890
LD A, {IY+@2)
DI

CALL @s78
LE A.D

CALL @47

IM A.(40)
Call 0878
Call @&ez4
EI

PP BC

DJINZ TIJD
JRE VERGL.

AND A

JR MZILDISP
SET &4A
OUT (8@ . A
SUR A

OUT (8@ . 4
JRODISPL

treinprouramnma
DISEFG voor SCAML
Controal word 09

Masr int.vect.reas.CTC
Eeginsnelheid @@ in D
En ook naar DAC

Adres

Contral word

Maar chan.contr.rea.@
Laad santal stappen
Maar time cont.reg.@
Laad stand wissels

Mazyr wissels

Laad agewenste snelh.
Verael.met treinsnlh
Gelijk. dan naasvy NUL?
Ale agewenstitreinsnlh
Yerhooa code vaor DAC
Volaldinste.overlaten
Yerlaaa code voor DAC

code in A
voorait n.DAC

Aannepaste
Indien
Anders 27s complement
en bit 7 hooa maken.
Maar DAD en relais

Traaaheid laden
Pewaar BC op stack.
DISEF@ wvoor HEX7EG
Traagheid in A
Digable intervrupt
HEX7SG {traaaheid)
Treinsnelheid in A
HEX7EG {(treinsnelh.)
Lees down counter @
HEX7S8Gin. t.r.stappen)
SCANT (naar displaw)
Enable interrupt

Haal B terua

Herhaal tot B=@

Terug om te veraeliik

Te A = @ 7

Mees dan naar DISFL
Maak kit & hooa
Maak PAS hooa

Maak bit & laasa
Maak PAS laan

Maar DISPL
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1840 1&R2 LD A.2Q Afsluitwaarde in A
1882 CPO(IY+R4) Einde treinproaramma?
1845 JR Z.5TOF Ja. dan naar STOP
18a7 IMZ IY Wij=

18n7 INC TY Naar

18aF INC IY de volaende
18AD INC TY beweqgindg.
18AF LD M. 1822 Terugkeeradres

132 EXY (SF)HL Maar top v.h.stack
18R3 ED4D RETI Finde 1 inter.routine
18p5 ed v 1 16 STOP LF HL.2@ad Teruakeeradres

13p8 EX EX {SP)Y.HL Maar top v.h.stack
18ES EDaD RETI Einde ¥ inter.routine
12 AR Adres intervupt

9@ 18 routine.

Het schakelen van de wisselspoelen kan storingen veroorzaken die het programma kunnen
beinvloeden. Daarom moeten enkele voorzorgsmaatregelen getroffen worden. Voed het relais
en ‘de wissels vanuit een afzonderlijke transformator. Hiervoor is een Fleischmann-
transformator heel geschikt. Zijn wisselspanning kan de wisselspoelen voeden en de gelijk-
spanning de relaisspoelen.

De storingen die ontstaan bij het schakelen van de spoelen kunnen tegengegaan worden door

470
Trar}sform. + q
Ao |
T
8.47uF ]
------------ -

220V

PBO
PIO

Fig. 6A2
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op iedere wissel twee condensatoren en een weerstand aan te sluiten, zoals in figuur 6.A.2.
Ook een condensator parallel aan de 12VAC helpt, evenals een diode over de relaisspoelen.

Een treinprogramma dat dit nieuwe hoofdprogramma test moet vooral de wissel gebruiken. In
de starttoestand moet de trein voor (in de rijrichting) het reedcontact E staan, zoals weer-
gegeven in figuur 6.B.1. Om herhaling van het treinprogramma mogelijk te maken moet de
trein, nadat het programma is afgewerkt, weer op zijn startplaats staan. Treinprogramma
T6B1 laat de trein tweemaal het circuit rondrijden en daarna voorbij D achteruit weer naar
zijn startplaats.
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6.C. Twee wissels en twee treinen

Figuur 6.C.1 toont de baanuitbreiding. Let erop dat ook het reedcontact F erbij is gekomen.
Wissel 2 wordt weer over een relais geschakeld, dat op zijn beurt gestuurd wordt door PB1.
De uitbreiding kan het beste weer getest worden met programma P6B1.

Ook als proef wordt eerst het treinprogramma T6B1 aangepast, zodat het weer bruikbaar is
op de uitgebreide baan. Wissel 2 moet bij alle bewegingen van dit programma op afslaan blij-
ven staan. Daarvoor moet de wisselbyte van alle bewegingen met 2 verhoogd worden. Het
nieuwe treinprogramma T6C1 ontstaat door op de volgende adressen de inhoud te ver-
anderen :

1913 03 191702 191B 02 191F 03 1923 03.
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Op dezelfde baan kan maar één trein tegelijk rijden. Wel is het mogelijk, verschillende treinen
beurtelings te laten rijden. Op het baanplan van figuur 6.C.1 staan al twee treinen getekend.
Als trein a rijdt moet trein b op een geisoleerd baanvak blijven wachten, en omgekeerd.
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Om dit mogelijk te maken moeten de baanvakken rechts van de reedcontacten E en F
afzonderlijk van spanning voorzien kunnen worden. Het inschakelen van deze twee geiso-
leerde baanvakken zou kunnen gebeuren met twee relais, gestuurd door de P10. Daarbij zou-
den ook het hoofdprogramma en de treinprogramma’s aangepast moeten worden.

Op een Fleischmann-baan kan dit veel eenvoudiger opgelost worden. Fleischmann-wissels
worden normaal als doorrijwissel geleverd. Dit betekent dat de drie uiteinden van een wissel
altijd elektrisch met elkaar in verbinding staan.

Als twee draadbruggen op de wissel verwijderd worden (zie de bij de wissel geleverde docu-
mentatie) moeten de wisseltongen zelf voor de elektrische verbinding tussen de wisseluiteinden
zorgen. Als de rijspanning voor de wissel wordt aangevoerd zal deze over de wisseltongen wor-
den doorgegeven, ofwel naar het doorgaande spoor, ofwel naar het zijspoor achter de wissel.
Daardoor is het mogelijk een baanvak uit te schakelen door de wissel in de andere stand te
brengen.

Als op de baan uit figuur 6.C.1 de wissels 1 en 2 van hun draadbruggen ontdaan zijn, zal met
wissel 1 op rechtdoor geen spanning staan op de baanvakken E en F. Met wissel 1 en 2 beide
op afslaan komt wel spanning op baanvak E, maar niet op baanvak F. Staat wissel 1 op
afslaan en wissel 2 op rechtdoor, dan komt alleen spanning op baanvak F.

De baanvakken E en F kunnen dus van spanning voorzien worden door eenvoudig de wissels
naar het gewenste baanvak te stellen. Het aanpassen van de hardware of de software is hier-
door overbodig geworden. Om nu de treinen elk op hun beurt hetzelfde te laten doen als in
treinprogramma T6B1, volstaat het volgende treinprogramma.

e © oatwi.
1 1 komt op rechtdoor.
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6.D. Uitbreiding met tweede ovaal

Door deze uitbreiding worden de mogelijkheden op de baan veel groter ; zij is weergegeven in
figuur 6.D.1. De twee ovalen zijn verbonden door een paar meegebogen wissels. Daar deze
wissels geen schakelfunctie krijgen, worden ze als doorrijwissel gebruikt. De draadbruggen
worden van deze wissels niet verwijderd.
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Deze twee wissels moeten nooit afzonderlijk gesteld kunnen worden. Eenzelfde relais kan de
beide wissels tegelijk schakelen. Ze moeten zo aangesloten zijn dat ze de ovalen met elkaar
verbinden als het relais aangetrokken is. Dit relais wordt net als de andere weer over een buf-
fer gestuurd, maar nu die door PB2 van de PIO.

Om een trein van het ene ovaal naar het andere te laten rijden moet in de wisselbyte voor de
beweging de waarde 4 (bit 2) staan. Daarom worden deze wissels ook met nummer 4 aange-
duid. Het buitenste ovaal is verder nog voorzien van de reedcontacten G, H, I en J die ook
weer parallel staan aan de andere.

Bij het opstellen van een treinprogramma moet met enkele gebruiken uit de (model)spoorweg-
wereld rekening gehouden worden. Achteruit rijden gaat altijd langzaam. Ook over een wissel
die naar het zijspoor leidt moet met matige snelheid gereden worden.

In principe zou de snelheid ook moeten worden gematigd in de bochten, maar dan zou op deze
kleine baan nooit de maximumsnelheid bereikt kunnen worden. Daarom wordt deze regel niet
strikt nageleefd en wordt op de twee ovalen de maximumsnelheid toegelaten. Wel moet er bij
de overgang van het ene ovaal naar het andere met geringe snetheid over wissel 4 gereden wor-
den. Programmeer een beweging zo, dat zo weinig mogelijk wissels tegelijk omgeschakeld
worden. Dit om de kansen op storingen zo klein mogelijk te houden en de 12VAC niet te over-
belasten.
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6.E. Uitschakelbaar baanvakv tussen twee wissels

De twee bijgekomen wissels in figuur 6.E.1 worden door eenzelfde relais geschakeld, dat
gestuurd wordt door PB3 van de PIO. Om ze beide op afslaan te zetten moet de waarde 08 in
de wisselbyte geschreven worden. Het bijgekomen reedcontact K is eveneens parallel aan de
andere aangesloten.

Van deze twee wissels worden weer de draadbruggen verwijderd, zodat baanvak I of K uit-
geschakeld kan worden. Daardoor kan in een van deze baanvakken weer een trein blijven
staan, terwijl op de rest van de baan een andere trein rijdt.
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7. ANALOOG-DIGITAAL-CONVERTORS

7.A. Inleiding

Het omzetten van een analoge waarde in een digitaal equivalent kan op verschillende manieren
gebeuren. ledere methode heeft zijn eigen voor- en nadelen, waarmee rekening gehouden
moet worden naargelang de gestelde eisen en de schakeling, waarin de ADC opgenomen zal
worden. De verschillende schakelingen voor het omzetten van analoog naar digitaal ver-
schillen in kostprijs, conversiesnelheid, nauwkeurigheid, stabiliteit en afmetingen.

Hoewel volledige ADC’s in IC-vorm verkrijgbaar zijn, is het toch belangrijk het principe van
de toegepaste conversie te kennen. Alleen dan kunnen hun voordelen volledig benut worden,
en zijn hun gebreken geen verrassing.

7.B. Parallel conversion

In figuur 7.B.1 is het schema van een 3-bit parallel-convertor weergegeven. De analoge
ingangsspanning wordt aangebracht op de plus-ingang van acht comparatoren. Op de min-
ingang van iedere comparator komt een verschillende deelspanning van de referentiespanning.
De uitgang van deze comparatoren wordt hoog ; de deelspanning daarvan is kleiner dan de
analoge ingangsspanning. Zo zijn de uitgangen van de vier onderste comparatoren hoog als de
ingangsspanning de helft is van de referentiespanning.

De acht uitgangen van de comparatoren kunnen door een poortschakeling omgezet worden in
een binaire of andere code. De snelheid van omzetting wordt slechts beperkt door de schakel-
tijd van de comparatoren en de poorten, en is daardoor zeer hoog. Zodra de analoge ingang
verandert, verandert ook de digitale uitgang, zonder dat extra bevelen gegeven hoeven wor-
den. Daar de uitgang altijd het binair equivalent is van de analoge ingang, hoeft er nooit
gecontroleerd te worden of de uitgang wel geldig is. Naast al deze voordelen staat de zeer
snelle stijging van het aantal componenten voor hogere resolutie.

7.C. Single ramp conversion

De analoge ingangsspanning wordt vergeleken met een lineair stijgende spanning (single
ramp). Zolang deze laatste kleiner is dan de Vin wordt een teller verhoogd met een vaste en
bekende frequentie. Zodra de Vramp gelijk is aan Vin wordt de uitgang van de comparator
laag en worden geen pulsen meer toegevoerd naar de teller. De stand van de teller is dan even-
redig aan Vin. Zie figuur 7.C.1.

De conversie is niet voortdurend, zoals bij parallel conversion, maar wordt slechts uitgevoerd
op bevel van het signaal SOC (Start Of Conversion). De dalende flank van SOC moet de teller
op nul zetten en Vramp vanaf nul doen stijgen.

Vanaf de start van de conversie tot Vramp = Vin is de uitgang van de comparator hoog.
Gedurende die tijd is de stand van de teller niet geldig. Om te laten weten wanneer de digitale
vitgang geldig is, levert een poort het signaal EOC (End Of Conversion), dat hoog wordt
zodra de conversie beéindigd is.

De conversiesnelheid is afhankelijk van de klokfrequentie. De conversietijd is evenredig aan
de waarde van Vin. De nauwkeurigheid van deze convertor is vooral afhankelijk van de
Vramp die perfect lineair moet stijgen en vanaf precies 0 volt moet starten. Daar het zeer
moeilijk is dit te bereiken, wordt deze conversiemethode weinig toegepast.
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7.D. Double ramp conversion

Met figuur 7.D.1 wordt het principe van de double ramp conversion verklaard. Bij deze con-
versie wordt een condensator opgeladen door de Vin tot een teller volgeteld is, dus gedurende
een vaste tijd. Dit gebeurt door het contact 1 te sluiten. Zodra te teller van 111111.. naar
0000000.. overspringt wordt een puls gegeven aan de sequencer die contact 1 opent en contact
2 sluit. De opgeladen condensator wordt nu door een negatieve referentiespanning ontladen,
terwijl de teller vanaf nul weer oploopt. Zodra de condensator ontladen is tot 0 volt, wordt de
uitgang van de comparator laag en stopt de teller. Op dit ogenblik wordt ook het signaal EOC
hoog als teken dat de omzetting beéindigd is en de digitale uitgang op de teller geldig is.
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Figuur 7.D.2 toont het spanningsverloop op de condensator voor verschillende waarden van
Vin.

Deze conversie vraagt geen nauwkeurig ingestelde schakelingen. Zelfs onvolmaaktheden rond
de condensator of de klokfrequentie hebben weinig nadelige invloed op de nauwkeurigheid bij
het omzetten. Fouten tijdens het opladen worden gecompenseerd tijdens het ontladen. Sto-
ringen hebben weinig invloed, daar het de gemiddelde waarde van de spanning is die de con-
densator oplaadt. Uiteraard is de conversietijd niet klein, ongeveer 20 msec. Wel is het resul-
taat nauwkeurig, een resolutie van 12 tot 13 bit is mogelijk.

7.E. Counter comparator conversion

Een DAC converteert de digitale uitgang van een teller in een overeenkomstige analoge span-
ning. Deze spanning wordt door een comparator vergeleken met de Vin.

Zolang de uitgang van de comparator hoog is, worden pulsen naar de teller toegevoerd. Zodra
de uitgang van de DAC groter is dan de Vin, wordt de uitgang van de comparator laag en
stopt het oplopen van de teller. De digitale uitgang van de teller komt dan overeen met de Vin.
Enige gelijkenis met de single ramp conversion is opvallend, maar de moeilijk op te wekken
Vramp ontbreekt.

Door het SOC-signaal moet de teller op 0 gezet worden en moeten pulsen naar de teller wor-
den gebracht. Het signaal EOC kan weer achter de comparator afgetakt worden. Zie figuur
7.E.1.

De conversietijd is ook weer evenredig aan de waarde van Vin, en kan niet klein genoemd wor-
den. Zo kan de conversie bij een 10-bit ADC (max. 1024 tellingen), die een klokfrequentie
heeft van 10MHz, 100microsec duren. De conversiefrequentie ligt dan rond de 10kHz.

De counter-comparator-conversie kan vergeleken worden met een balansweegschaal waar kilo
na kilo op de gewichtenschaal wordt gelegd tot de balans omslaat.

7.F. Servo conversion

Deze heeft veel overeenkomst met de counter comparator conversion. De teller is een
up-down counter die optelt als de Vin > Vo, en aftelt in het omgekeerde geval. Als Vin een
vaste waarde heeft, blijft de teller voortdurend 1 op- en 1 aftellen.

Niet te snelle wijzigingen van Vin in beide richtingen kunnen door deze convertor gevolgd
worden. Deze mogen niet groter zijn dan 1 LSB per klokperiode. Deze eigenschap wijst erop
dat de conversie voortdurend is, net als de parallelconversie. Daardoor is er ook geen SOC-
signaal nodig, maar de convertor kan ook geen EOC-signaal leveren.

Als de Vin in een heel korte tijd een grote waardeverandering ondergaat, is de digitale uit-
gangswaarde tijdelijk ongeldig, wat door de convertor niet medegedeeld wordt. De principe-
werking van deze convertor kan vergeleken worden met een servomechanisme, vandaar de
benaming.

7.G. Successive approximation convertor

Successive approximation (opeenvolgende benaderingen) converters worden wel het meest
gebruikt, wegens hun hoge resolutie (tot 16 bits) en hoge snelheid (tot IMHz). De conversie-
tijd is vast en niet afhankelijk van de amplitude van Vin.

De werking en de opbouw van deze convertor wijkt maar iets af van de counter comparator
convertor. De teller is vervangen door een shift-register en wat poorten. Voor de verklaring
van de werking wordt een ADC met vier bits verondersteld en een ingangsbereik van 15V.
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Direct na het SOC-signaal wordt bit 3 van het register hoog gemaakt. Daardoor wordt Vo van
de DAC 8V, die door de comparator vergeleken wordt met de Vin. Blijft de uitgang van de
comparator hoog (Vin > Vo), dan wordt naast bit 3 ook nog bit 2 hoog gemaakt. De Vo stijgt
daardoor tot 12V. Blijft daardoor de uitgang van de comparator nog altijd hoog, dan wordt
ook bit 1 hoog gemaakt waardoor Vo stijgt tot 14V. Is Vi nog hoger, dan wordt ook bit 0 hoog
gemaakt, waarmee: de conversie begindigd wordt en het signaal EOC hoog wordt. Dit
gebeuren is weergegeven in figuur 7.G.1.

Figuur 7.G.2 toont hoe de conversie gaat, als Vin = 11.5V. Eerst wordt weer bit 3 hoog
gemaakt en daarna bit 2. De Vo is nu 12V en daarmee groter dan Vin. Het gevolg is dat bit 2
weer laag gemaakt wordt, maar bit 1, die aan de beurt is, wordt wel hoog gemaakt. Vo wordt
daardoor 10V en is daarmee weer lager dan Vin. Bit 1 blijft hoog en bit 0 wordt hoog
gemaakt. Het signaal EOC wordt hoog terwijl de digitale uitgang (shift-register) op 1011 staat.
De volgende figuren geven de conversie weer voor andere waarden van Vin.

Bij een 4-bit ADC duurt de conversie slechts vier klokperioden. Een n-bit ADC van dit type
doet het in n perioden, wat de hoge snelheid van deze convertor verklaart.

De werking kan ook hier weer vergeleken worden met een balansweegschaal, maar één waar-
van het eerste gewicht de helft is van het weegvermogen, de volgende telkens de helft lichter.
Ook het wegen gaat volgens dit procédé veel sneller.

7.H. De ADC ZN449

Figuur 7.H.1 toont deze ADC, die verpakt is in een DIL18 behuizing. De ZN449 werkt vol-
gens het successive-approximation-principe, en heeft daardoor een conversietijd van 9 micro-
sec.

De voedingsspanning is 5V, maar voor de comparator is er toch een negatieve spanning nodig,
die over een weerstand aangesloten moet worden op de Rext-klem. De waarde uit het
successive-approximation-register wordt over een 3-state buffer naar buiten gebracht. Daar-
door kan de ZN449 rechtstreeks aangesloten worden op de databus. De referentiespanning
voor de ingebouwde DAC kan in de ZN449 zelf opgewekt worden door een 390 Ohm weer-
stand van de + 5V naar de Vref Out aan te sluiten.

De DAC kan dan ook maximaal 2.5V leveren. Daarmee is nu ook duidelijk het bereik van Vin
2.5 V. Nu kan ook berekend worden, welke spanning er nodig is om alleen de LSB hoog te
maken. 1 LSB = 2.5V /256 = 9.8 mV. In figuur 7.H.2 is een eenvoudige opstelling gegeven
om de ADC te testen en met de werking vertrouwd te raken.

De uitgangen D0-D7 zijn aangesloten op 8 led-drivers waarop het resultaat van de conversie
onmiddellijk zichtbaar is. De uitgang OE’ is met de nul verbonden om de 3-state buffers
voortdurend in hun actieve stand te houden. De analoge ingangsspanning wordt afgetakt van
een multiturn trimweerstand, waardoor de Vi zeer nauwkeurig ingesteld kan worden. De
Klem Rext is aangesloten op een — 5V over een weerstand van 82K. Een spanning van — 3V tot
— 30V is bruikbaar, maar dan met aanpassing van de weerstand. Op de CLK-klem is een con-
densator van 500 pF aangesloten, waardoor een zeer hoge klokfrequentie opgewekt wordt. De
conversietijd is dan ook zeer kort.

Het bevel SOC wordt gegeven met een drukknop. Direct na het bevel moet het binair equiva-
lent van Vin op de leds verschijnen. Met een voltmeter op Vin kan de juistheid van de binaire
uitgang gecontroleerd worden.

Op de uitgang EOC kan ook weer een driver die een led stuurt aangesloten worden. Deze zou
dan moeten doven door het bevel SOC en weer oplichten als de conversie beéindigd is. Door
de hoge klokfrequentie is dit zo kort dat het niet waarneembaar is.

Om het signaal EOC waarneembaar te maken moet de frequentie drastisch verlaagd worden.
Vervang daarvoor de 500 pF door een elko van 220 microF. Daar de 3-state buffers voort-
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durend de signalen van het succesive-approximation-register doorgeven aan de leds, is nu ook
te volgen hoe de conversie gebeurt. Leg voor deze proef een gemakkelijk te volgen Vin aan.
Bijvoorbeeld 16 a 17 mV.

Nadat SOC laag is geworden, gaat EOC uit. Led 7 wordt hoog, dooft weer en led 6 gaat aan,
die ook weer dooft als led 5 oplicht, enz.. Nadat de conversie voltooid is gaat led EOC weer
aan.
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8. ADC’S EN DE MICRO-PROF

8.A. Van ADC naar display

Het is de bedoeling, hier alleen het resultaat van de conversie op de displays van de Micro-
Prof leesbaar te maken. Het bevel om een analoge waarde te converteren wordt nog altijd
gegeven met de drukknop. Daarvoor moet een programma de inhoud van de 3-state buffer
van de ADC lezen, deze omvormen tot de overeenkomstige patronen en naar de displays bren-
gen.

Een mogelijkheid is de 3-state buffers te lezen met alleen een adresdecoder, net als de 3-state
poorten van de schakelaars uit figuur 11.C.1, uit het deel De Microprocessor Z80 stap voor
stap.

Ook via een zijde van de PIO kunnen de data binnengehaald worden. Dit vraagt geen extra
hardware en biedt meer mogelijkheden. Het schema uit figuur 7.H.2 kan behouden blijven.
Alleen moeten nu de uitgangen DO-D7 van de ZN449 verbonden worden met de klemmen PBO
tot PB7 van de onderste connector. De drivers met de leds zijn overbodig geworden. Voor de
eerste proeven kan het beste weer de condensator van 500pF gebruikt worden. De +5V kan
nu ook afgetakt worden van de Micro-Prof.

Het programma moet eerst de B-zijde van de PIO instellen en daarna in een gesloten lus voort-
durend de binaire data lezen, omvormen en naar de displays brengen.

Adresl Mach. taal Label | Moemonic Verklarinag

18@? LD AL.CF Control word mode 3
18@{ OUT (83144 Maar mode contr.reg.P
1804 LD A.FF Contr.word I1I1 I1I1%
1804 OUT (831, A Maar 1/0 select reaq.b
1868 oozt AL LD IX,18A8 DIGPRFO voor SCANL
18®Q ?B a1 LUS IMN A.{81) Lees ADC uwitganagen.
1860E 21 AQ18 LD HL. 18A0 DISPEFA voor HEXTEEG
181} oIy 784 CALL @478 HE X 78EG

1814 D 2404 CaLl. Q&4 SCANT

1817 18 F3 JROLUS Blijf herhalen.

18AG @0 DISPRF@

1805 (500] DISPEFS

De display duidt nu wel voortdurend de waarde uit de 3-state buffer aan, maar deze wordt
alleen gewijzigd als Vin verandert en daarna op de drukknop wordt gedrukt.

8.B. Automatisch SOC-signaal

Om het telkens bedienen van de drukknop te vermijden kan het bevel SOC ook gegeven wor-
den door de Micro-Prof. Dit bevel kan naar buiten gebracht worden via side A van de PIO,
waarvoor hier klem PAO uitgekozen is.
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Drukknop en weerstand zijn nu overbodig. Een verbinding van SOC naar PAQ volstaat. De
software-aanpassing is iets uitgebreider. Uiteraard moet nu ook side A van de P10 ingesteld
worden (1808 — 180F).

Op regelmatige tijdstippen moet SOC laag, en daarna weer hoog gemaakt worden (1814 —
181A). De periode voor het SOC-signaal kan het eenvoudigst bepaald worden door het aantal
keren te tellen dat de display-lus doorlopen wordt.

Adres | Mach. taal Label Mnemonic Verklarinag
:::ﬁ::::::::::::: 3 —4 e - eI IT NI IT DTN SIS IN NI IS =
1800 2E CF PER1 i D ALCF Control word mode 3
1802 p3 83 OUT (83).4 Naar mode contr.reg.BR
1204 3E FF LF AWFF Contr.word ITIIT IIIIX
18686 D3 83 OUT (83)Y.A Naar I1/0 select req.B
18@8 3E CF .0 ALCF Confral word mode 3
1804 D3 8z OUT (82).A Naar mode contr.rea.h
18@QC 3E FE I.D ALFE Contr.word 1111 1110
18GE D3 8z OUT (82 A Maar 170 select req.h
1810 DRl AGLS LD IX.18A0 DISRUF@ voor SCANI
1814 97 S0 SUER A Maak bit @ laas.

1815 D3 QA OUT (83). A GO laan

1817 3E @t 1.D A.21 Maak bit @ hoog.

1819 n3 2a OUT (8. A S0C terug hoog.

1811 @6 806 j.D EB.Q@ Instel.periode v.50C
181D DR &1 LuUS N Al (81) Lees ADDC uwitganaen.
181F C5 FUSH BC Fewasr P

1820 21 A1 .0 HL.. 18AQ DISPRUFQ voor HEX7SEG
1823 D 7884 CALL. @578 HEXT7SEG

182¢& CD 24Qé& CALL. @624 SCAML

189 C1 rOP RO Haal P terua.

1824 10 F1 DIMZ LUS Herhaal tot EB=0.

18ac 18 E& TR S0C Herbeain bi.j S0C.
18R 4] DIGPRF O

18A5 aa DISPEFS

Ongeveer iedere seconde wordt een SOC-signaal geleverd. Dit is merkbaar op de display door-
dat het beeld even verstoord wordt. Een verandering van Vin is nu binnen de seconde waar-
neembaar op de display. Daarmee is het systeem al voldoende comfortabel om een analoog-
digitaal karakteristiek op te nemen.

8.C. Gebruik van het EOC-signaal

Het vorige programma en de bijbehorende hardware is wel bruikbaar als alleen visuele waar-
neming nodig is. Voor bewaking van Vin is het systeem ongeschikt. Korte wijzigingen van Vin
zouden niet waargenomen worden. Bovendien worden valse waarden gelezen als de ADC aan
het omvormen is.
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De periode tussen iedere omvorming verkorten maakt de kans op het missen van een wijziging

natuurlijk kleiner, maar daarmee wordt de verstoring van het beeld ook erger. Door de

inhoud van lokatie 181C tot 08 te verkleinen is de waarde al moeilijk te herkennen door de

voortdurende verstoring van de display.

Deze storingen zijn de tussenwaarden die in het succesive-approximation-register staan tijdens

de omvorming en ook heel kort op de display worden gebracht.

Voor bewaking is het verkorten van de periode zeker geen verbetering, daar er dan nog meer

valse waarden gelezen worden. De enige oplossing is het output-register niet meer te lezen als

de convertor aan het omvormen is; dit door gebruik te maken van het signaal EOC.

De Micro-Prof moet daarvoor het signaal EOC kunnen lezen, wat mogelijk wordt als EOC
. verbonden wordt met PA1. Het programma moet nu na het geven van het signaal SOC de

ingang PALI lezen, en blijven wachten tot deze hoog wordt. Dan pas mag het output-register

van de ADC gelezen worden.

adres taal Label | Mnemonic Verklaring

H 4 b .,.::::'-2:'-# = smomon - Zmon s
1806 3E CF PRt LD AL CF Control word mode 3
taaz DA a3 OUT (83). 8 Maar mode contr.rea.B
1 884 38 FF LF &.FF Tomtroweord ITIT T111
180& 03 83 OUT (83).A Maar I/0 gelect ren.P
1 8@ LD A.CF Control word mode 3
1865 OUT (88). A Maar mode contr.rea.hd
18@a¢ LD AWFE Comtr.word I171 I1IO
1 80E OUT (8214 A Maar 1/0 select rea.d
181@ LD IX.184 DISPUF@A voor SCANL
1814 7 HOG SUE A Maak hit @ laaa.
1815 D3 8@ OUT {8A). A SOC laan
1817 3E &1 LD A.@81 Maak bit @ hooa.
1819 D3 86 GUT (8@ . A SO0 terig hoog.
1818 DR 80 EOC IM A (83 Lees EOC-ziansal
181D CR4F BIT 1.A Wacht indien
181F 28 FA JR Z.EOC niet hooo.
1821 DE 81 IN &. (81 Lees ADC uitaangen.
1823 21 A8 LD Hi.. 18AQ DISPUFA voor HEXT7S5EG
1824 D 78848 - CALL @478 HEXTSEG
1829 CD Z404 CALL @&Z4 SCANL
igaC 18 Eé& JR SO0 Herbeain bij S80C,

8.D. Handshaking met de ZN449

Hoewel het vorige programma perfect werkt en het resultaat aan de gestelde eisen voldoet,
moeten er toch twee eigenschappen belicht worden die zich later, bij verdere uitbreiding, als
nadelen kunnen manifesteren. Daar naast side B van de PIO ook nog de klemmen PAO en
PA1 gebruikt worden, kan side A niet meer gebruikt worden voor 8-bit input of 8-bit output.
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Het programma moet zelf het bevel geven tot omvorming en dan blijvend controleren of de
conversie beéindigd is. Ondertussen kan geen ander werk verricht worden.

Als side B in mode 1 gebruikt wordt, staan ook de uitgang RDY en de ingang STB’ ter
beschikking (zie figuur 1.D.1). De uitgang RDY wordt dan hoog zodra side B vrij is en nieuwe
data kan ontvangen. Dit is dan ook het goede ogenblik om de ADC het startbevel te geven.
Daar SOC een korte laag-puls moet krijgen, moet het signaal RDY door een monostabiele
multivib omgevormd worden zoals getekend in figuur 8.D.1. Het signaal STB’ moet eveneens
een korte laag-puls zijn die dan de data van de ADC in het input-register van side B schrijft.
De ADC levert het signaal EOC, dat eveneens een hoog blijvend signaal is, en moet ook weer
met een monostabiele multivib omgevormd worden tot een laag-puls. Als STB’ dan weer hoog
wordt, vraagt side B een interrupt aan. Daarmee weet de CPU dat er nieuwe data beschikbaar
zijn in het input-register van side B. Met een interrupt routine kunnen deze data nu door de
CPU gelezen worden.

Door het lezen van het input-register wordt RDY weer hoog, waardoor een nieuw signaal SOC
ontstaat en de cyclus zich weer herhaalt. Het programma moet nu side B instellen in mode 1 en
de interrupt voorbereiden. Hoewel interrupt mode 1 hier zou volstaan wordt toch de iets
moeilijker interrupt mode 2 gekozen om bij verdere uitbreidingen minder wijzigingen te hoe-
ven uitvoeren. ’

Zodra deze taken zijn uitgevoerd moet het hoofdprogramma alleen de inhoud van A naar de
display brengen, en blijft dan in deze lus lopen tot een interrupt uitgevoerd moet worden.
De interrupt routine moet alleen maar het input-register van side B gaan lezen en in A plaat-
sen. Daarmee staan in A de nieuwe data, geleverd door de ADC, en mag naar het hoofdpro-
gramma teruggekeerd worden om deze nieuwe waarden op de display te brengen.

De instructie IN A, (81) op adres 1816 mag niet verkeerd begrepen worden. Het input-register
van side B wordt er inderdaad gelezen, maar alleen met de bedoeling het signaal RDY hoog te
maken om zo de handshaking te starten.

Label  PMnemonic

Fani L1

1 8@ A 4F ]
1R LT (83 ) 0 A Naar mode contr.rea. B
LD A. @0 L8R vector
R T {83 A Maar vector remist,B

1833 1.D &.87 Contr.word Enable IFF
1888 VT (83 a A Ernat:le IFF mide B
18Q07 LD A19 MEP adres vector tab.
1 R@E ED47 LD T44 Maar interrupt regis.
1816 EDSE Mz Fi interrupt mode 2
1812 DDzl AQ1E LD IX,18A0 DISBUFSG voor SCAMI
181& UE 81 IN AL (81D Maak RDY hooa.
1818 21 ARte Lus LD HL . 12848 DISPUFE voor HEXT7SGH
181E F32 D1 Disable Interrupt

Ch 7864 CALL. HE X 7 H5aM

Ch 2404 Call. Z SCAME

FE L Enabile Interrupt

1€ F3 JR LUS Herhagl
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1840 aa DISPEFQ

1845 o . DIGPEFS

1882 De at 1801 M A.181) Lees input renis. P
1apz ED4D FETI Terua naar hoofdprog.
1902 ja30]

i7@11 18

De interrupt routine kan pas uitgevoerd worden na de instructie EI, en slechts éénmaal daar de
interrupt routine niet afgesloten wordt met een El-instructie.

De ADC kan sneller nieuwe waarden leveren dan de subroutines HEX7SEG en SCANL1 ze
kunnen verwerken. Door de handshaking blijft de ADC wachten op de subroutines. Zelfs met
een gewoon meettoestel kan dit vastgesteld worden. De gemiddelde waarde van het signaal
RDY is zeer laag omdat het maar heel kort hoog blijft. Een mooi voorbeeld van handshaking
waarbij het randtoestel sneller waarden kan leveren dan de CPU ze kan verwerken.

8.E. Instellen en afregelen

De analoge ingang van de ZN449 heeft normaal een meetbereik van 2.5V. Door middel van
een eenvoudig weerstand-netwerk zoals in figuur 8.E.1 kan het meetbereik verhoogd worden.

+5U
390
Zero
Ua. adjust
7 8
R1 Uri  Uro
680K
8luin ZN449
R2 g

Fig.8 E1

De weerstanden R1 en R2 kunnen berekend worden met de volgende formules, waarin Vb het
gewenste meetbereik is :

R1
R2

4k Ohm X Vb/2.5
R1 /7 (Vb/2.5 - 1)

Voor een meetbereik van 5V wordt Rl = 8k Ohm en R2 = 8k Ohm. Dit zijn dan richt-
waarden voor het praktische schema zoals in figuur 8.E.2, waar het meetbereik afgesteld moet
worden.
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Meetbereik +5U Meetbereik +1QU

Ua Urg Ua Uro
Gain
s Zerag
adjust 1M . 10K 1M
5K adjust
5Ké 680K 18K 680K
& vin 5 Uin
8K2 5Ké
Fig.8 E2

Het afstellen gebeurt in twee fasen.

Eerst wordt een spanning aangelegd van Vb — 1.5 X LSB en de gain adjust zo afgesteld dat de
display schommelt tussen FE en FF.

Bij het meetbereik 5V is 1 LSB 5V/256 = 0.0195V en 1.5 LSB = 1.5 X 0.0195 = 0.02925.
Het meetbereik — 1.5LSB is nu 5V — 0.02925 = 4.97075 V.

Voor de instelling rond het nulpunt wordt een spanning van 0.5 LSB aangelegd en de zero
adjust zo geregeld dat de display schommelt tussen O en 1. Bij een meetbereik van 5V is deze
afregelspanning 0.5 x 0.0195 = 0.00975 V.

8.F. Van hexa naar decimaal

Bij veel toepassingen waarbij de gemeten waarde door iedereen gelezen moet kunnen worden
is de display in het hexadecimale stelsel onbruikbaar. Voor een decimale weergave moet de
8-bit binaire waarde, die is geleverd door de ADC en opgehaald door de CPU, omgevormd
worden tot 3 BCD-codes (000-255). Deze moeten dan nog omgevormd worden tot patronen
die in de display-buffer (DISPBFO-3) moeten komen.

Al deze bewerkingen kunnen het beste in een subroutine geschreven worden die dan naar wens
in ieder programma opgeroepen kan worden. Deze subroutine HEXBCD is ‘relocable’, wat
betekent dat hij om het even waar in het adresgebied geplaatst kan worden.

Voordat HEXBCD opgeroepen wordt, moet de om te vormen waarde in A staan en moet HL
naar DISPBFO wijzen. De subroutine HEXBCD gebruikt de registers B en D. Nadat
HEXBCD is uitgevoerd staan de patronen in DISPBF2-0, en wijst HL naar DISPBF3.
Hoe de omzetting gebeurt kan het best gevolgd worden in de flowchart van figuur 8.F.1. Het
principe is eenvoudig. De waarde wordt naar B gebracht en daar afgeteld. Tegelijkertijd wordt
A decimaal verhoogd. Telkens wanneer A van 99 naar 00 verhoogd wordt, wordt D (honderd-
tallen) met 1 vermeerderd.

De eenheden en de tientallen worden daarna door de subroutine HEX7SG omgevormd tot
twee patronen en in DISPBFO0 en DISPBF1 geplaatst. Voor het verkrijgen van het patroon der
honderdtallen wordt gebruik gemaakt van de subroutine HEX7 uit de ROM. Deze vormt
alleen de vier laagste bits van A om in één patroon zonder deze naar de DISPBF te brengen.
Hiervoor is ook de subroutine HEX7SG bruikbaar, maar dan met het nadeel dat er atlijd een
overbodige 0 op display 3 getoond wordt.
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HEXBCD

[T e@naar D |

Ja

A naar B

[ e naar 0|

g+ 1

Nee

L D+1 ]

[Flags volgens A

[ HEX{SG 11

[ Dnasar A |
N

T HEf? [

Naar display 2

[

INC HL ]

RET

Honderdtallen ap nul stellen

Is waarde @8 ?

Waarde in B plaatsen
A op %@ stellen

A decimaal verhogen

Honderdtal len verhogen

B aftellen tot @0

Patraonen van eenheden en
tientallen naar DISPBFO-1

Patroon honderdtal len
naar DISPBF2

Wijs naar DISPBF3

Fig.8 F1
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Adres | Mach. taal Label | Mnemonic Yerbklaring

1884 16 Q@ HEXECD| L.D D.OO Stel D aop @0,

18A8 A7 AND A Stel flaas volgens A
1847 28 aa JR 2. COpY JR indien A=Q,

18AR 47 LD B.A Hexa—waarde naar B,
18aC 97 SUER A Stel A oo 00.

18/D aC PLUSTE INC A Verhoog A met 1.

18aE 27 DA Eventueel decim.maken
184F 28 az JF NZHERH JR indien AXQ@Q.

18R1 14 INC D Verhooa honderdtallen
1882 7 AND A Stel flaos volaenz A.
1883 12 Fg HERH DINZ . PLUSE P aftellen tot Q.
1885 Ch 7884 COMY Cal.l. @&e7a HEX 756G

18p8 TA LD ALD Hondertallen naar A
1889 CD B3%9@& Cal.ll. Q&89 HEX7

18pC 77 LD (HLY.A Patroaon naar DISPRFZ.
188D 23 INC HL Wije naar DISFRF3.
18RE g RET Terua naar hoofderogr

Het is aan te bevelen deze subroutine eerst te testen met een zo eenvoudig mogelijk proef-
programma. Deze toont ook aan hoe de HEXBCD gebruikt moet worden.

Adres | Mach. taal | Label : Yerklarina

1860@ 3E 11 PaF 1 LD A1 Om te vormen waarde.
1803 D1 AG18 LD 1X.184A0 DISPRF@ voor SCAML.
1804 Z1 AR LD HL. 128A0 DISFEF@ voor HEXBCD.
18609 D A&L8 CAaLL 18a4 HEXBCD

18@C CDh 240& Lus CalL @&Z4 1 SCaML

18@F 18 FB JRE OLUS Pliif herhalen.

Test de goede werking van HEXBCD door in lokatie 1801 telkens andere waarden te plaatsen.
De display moet de overeenkomstige decimale waarde tonen.

8.G. Lichtmetingen

Een opnemer (transducer) van een natuurkundige grootheid (licht, temperatuur, druk, debiet,
niveau, vochtigheidsgraad) levert meestal een analoog elektrisch signaal (weerstand, stroom,
spanning). Analoge signalen kunnen moeilijk bewaard worden. Ook het vergelijken van ana-
loge signalen met meerdere grenswaarden is niet altijd eenvoudig. Digitale waarden kunnen
gemakkelijk bewaard worden in RAM en een CPU kan ze gemakkelijk vergelijken met andere
vooropgestelde digitale waarden.

Het opnemen van analoge signalen, het voorverwerken, het omzetten in digitale data en het
overbrengen van deze data in het geheugen van het systeem wordt data acquisition (ver-
werving) genoemd. Naargelang de soort transducer kan de data acquisition moeilijker zijn.
Een bijzonder gemakkelijke opnemer is de LDR. Bij zeer veel licht is zijn weerstand zeer klein
(enkele tientallen ohms) en wordt tientallen Mohms bij volledige duisternis.
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Het meten van licht, en deze weergeven op de display van de Micro-Prof als een waarde van 0
tot 255 kan met een eenvoudige data acquisition. Als schema kan figuur 8.D.1 gebruikt wor-
den, aangevuld met figuur 8.G.1. Naargelang het licht op de LDR zal de Vi op de ZN449
variéren van 0 tot 2.5V. Voor de software kan P8D1 als basis dienen. Om een decimale uitle-
zing te krijgen wordt een beroep gedaan op de subroutine HEXBCD.

Van de subroutine HEXBCD is enkel de eerste en laatste instructie weergegeven om zijn plaats
in het geheugen aan te wijzen. Let er op dat de interrupt routine hier op adres 18E0 begint en
de interrupt vector overeenkomend is aangepast.

8.H. Temperatuurmeting

Voor het meten en controleren van temperaturen is de data acquisition iets moeilijker. Naar-
gelang de te controleren temperatuur moeten aangepaste voelers gekozen worden. NTC-
weerstanden hebben een grote waardeverandering per graad Celsius, maar deze is niet lineair
over een groter bereik. Voor hogere temperaturen (vanaf 250 graden Celsius) staan de thermo-
koppels ter beschikking die een lineaire spanning afgeven bij een stijgende temperatuur.

De doorlaatspanning van een diode daalt met 2 mV per graad Celsius als de temperatuur van
de diode stijgt. Deze kleine spanningsverandering is zeer linair over het gehele temperatuur-
gebied van de diode, op voorwaarde dat de stroom door de diode constant blijft. Daardoor is
een afregeling op twee punten voldoende.

Voor temperaturen tussen —25 en +85 graden kan het best een temperature controller
LM3911 in IC-vorm gebruikt worden. Deze bevat een temperatuurvoeler, een vaste referentie-
spanning en een op-amp. Zie figuur 8.H.1.

De voeler in de LM3911 levert 10 mV/graad Kelvin. De op-amp dient vooral als comparator,
die de uitgang doet omklappen als de spanning van de voeler verschilt met de instelspanning
op de ingang.

Voor het gebruik als temperatuurmeter wordt de input rechtstreeks met de output verbonden,
zodat de op-amp met een versterking 1 werkt. De LM3911 levert dan 10 mV/gr.K. Figuur
8.H.2 toont een typische aansluiting van de LM3911. De weerstand R1 = +V — 6.8 in
KOhm.

De formule toont ook dat een voedingsspanning van meer dan 6.8 V nodig is. Daar toch al een
+5V en een —5V nodig is voor de ADC, kan een extra bron uitgespaard worden als de
LM3911 met deze 10V kan worden gevoed.

Op de ADC moet een ingangsspanning komen van 0 tot +2.5V t.0.v. de nul. Deze voor-
waarden hebben geleid tot het kiezen van de schakeling zoals weergegeven in figuur 8.H.3.
Dat de uitgang van de LM3911 met de massa verbonden is wekt misschien verwondering. Als
de LM3911 vergeleken wordt met een potentiometer (met loperstand afhankelijk van de tem-
peratuur) waarvan de loper aan de nul is verbonden, wordt het duidelijk dat op de +ingang
van de 741 een stijgende spanning verschijnt als de temperatuur hoger wordt.

De weerstanden (27k — 33k en trimmer 5k) zijn zo gekozen dat bij 0° Celsius ook 0 V op de
+ingang van de 741 komt. Per graad Celsius stijgt de spanning daar dan ook met 10 mV.
De weerstand van 2k7 en de trimmer van 2k2 bepalen de versterking van de op-amp, die bij
25.5° C een spanning van 2.5V aan de ADC moet leveren. De elco van 100 microF zorgt dat
storingen niet versterkt worden.

De schakeling kan het beste getest worden voordat hij aan de ADC wordt verbonden.

Als software kan het programma P8G1 gebruikt worden, hoewel het beter zou zijn dat de
decimaal punt van display 1 brandt. Om alle verwarring te vermijden wordt het volledige aan-
gepaste programma gegeven.
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Op adres 1821 wordt bit 6 van DISPBF1 hoog gemaakt, waardoor de subroutine SCAN1 de
decimaal punt zal doen oplichten. Voor het meten van de luchttemperatuur kan de LM3911
rechtstreeks in de betrokken omgeving geplaatst worden.

De aansluitpinnen 5 tot 8 van de LM3811 zijn thermisch verbonden met de ingebouwde ther-
mometer. Als een eind koperdraad van 1.5 mm? aan deze pennen gesoldeerd wordt, kan de
temperatuur van een vloeistof gemeten worden door het staafje in de vloeistof te dompelen,
zonder de LM3911 te bevochtigen.

Voor het afregelen wordt eerst bij smeltend ijs met de trimmer van 5k de display op 00.0
geregeld. Daarna moet de versterking ingesteld worden bij 25° C met de trimmer van 2k2 tot-
dat de display 25.0 toont.

8.1. Analog switches (analoge schakelaars)

Stel, dat met de vorige schakeling de temperatuur op vier verschillende plaatsen gemeten of
gecontroleerd moet worden. Een eenvoudige oplossing zou zijn op de vier plaatsen telkens een
opnemer te installeren. Met een handbediende vierstandenschakelaar kan dan het analoge
signaal van de gewenste opnemer naar de schakeling gebracht worden. Deze elektro-
mechanische oplossing heeft ook zijn nadelen.

De Micro-Prof kan altijd maar één temperatuur tegelijkertijd controleren en weet zonder
tussenkomst van de mens niets af van de andere temperaturen. Dit kan wel opgelost worden
door de Micro-Prof vier relais te laten sturen die, in plaats van de kiesschakelaar, de opnemers
elk op hun beurt met de ADC verbinden. De relais kunnen gestuurd worden door de op out-
put ingestelde klemmen van side A van de PIO.

Software kan er nu voor zorgen dat de temperatuur op elk van de vier plaatsen op het juiste
moment gemeten wordt. Eventueel kunnen de gemeten waarden met hun eigen toegelaten
grenswaarden vergeleken worden. Door side A van de PIO volledig te benutten voor het
sturen van de relais kan de Micro-Prof acht verschillende temperaturen meten. Daar er toch
altijd maar één relais ingeschakeld mag worden, kunnen er door een demultiplexer tussen de
PIO en de relais te schakelen tot 256 relais gestuurd worden.

De nauwkeurigheid van de metingen hangt nu ook af van de contactelgenschappen van de
relais. Over mechanische contacten ontstaan kleine spanningsverliezen. Meestal zijn deze rela-
tief klein t.o.v. de gebruikte spanning en te verwaarlozen.

Hier is de te schakelen spanning betrekkelijk laag (10 mV/C) zodat de spanningsverliezen over
de contacten een niet te verwaarlozen invloed kunnen hebben. Door oxidatie van de contacten
kan het spanningsverlies flink toenemen. Ook de kostprijs, afmetingen en energieverbruik van
relais kunnen hoog genoemd worden. Het traag schakelen van relais kan soms een bezwaar
zijn. Hier, bij de langzaam veranderende temperaturen, is dit niet het geval.

Door al deze nadelen is een hele reeks elektronisch analoge relais op de markt gekomen
(meestal in CMOS), die analog switches worden genoemd. Zo bevat de 4066 vier onafhanke-
lijke analoge relais, waarvan het contact het analoge signaal in beide richtingen kan doorlaten.
Ieder relais heeft een stuuringang waarop een hoog digitaal signaal het contact in de
ON-toestand brengt.

De analoge spanning die door de relais geschakeld kan worden, moet tussen de voedings-
spanning (Vdd = +3 tot +15V) en de massa (Vss) van de 4066 liggen. De logische ingangen
zijn bij deze IC niet direct geschikt voor TTL-signalen. Een stuuringang is hoog als Vc = Vdd
en laag als Vc = Vss. Daarom moeten de logische ingangen gestuurd worden door een TTL-
poort met open collector. De collector-weerstand (bv. 10 k) moet aan de Vdd verbonden zijn.
Hierbij wordt verondersteld dat de analoge massa (Vss) en de logische massa (GND van TTL)
met elkaar verbonden zijn.
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De inwendige weerstand in de ON-toestand ligt rond de 80 Ohm. In de OFF-stand laat het
contact slechts = 100 picoA door. Het contact mag niet zwaarder belast worden dan met een
weerstand van 10 kOhm.

Nog voordeliger voor toepassing met de ADC is de 4051, een achtkanaals-
multiplexer/demultiplexer voor analoge signalen. Deze bevat acht elektronische eenpolige
relais waarvan één zijde van de contacten onderling verbonden is. De acht relais worden
gestuurd door een 3-naar-8-decoder. Daardoor zijn er slechts drie control-ingangen, waarop
de binaire waarde moet komen van het te activeren relais.

Figuur 8.G.1 toont een proefopstelling met de 4051. Op de analoge ingangen zijn acht ver-
schillende spanningen geplaatst. Met de drie schakelaars kan gekozen worden welke van de
analoge spanningen naar de uitgang doorgegeven moet worden.

De logische ingangen (A, B, C en INH) zouden hier ook door TTL gestuurd kunnen worden
daar Vdd = + 5V. De contacten kunnen hier analoge spanning tussen OV en + 5V doorgeven.
Als de digitale ingang INH (Inhibit = verhinderen) hoog is, gaan alle contacten open,
ongeacht hoe de ingangen A, B en C zijn.

Bij het overschakelen kunnen het openend en het sluitend contact kort met elkaar in ver-
binding staan. Dit kan vermeden worden door om te schakelen terwijl de ingang INH hoog is.
De 4051 kan ook negatieve analoge sparmingén doorgeven als op Vee (analoge massa) een
negatieve spanning wordt aangesloten. Met +5V op Vdd en —5V op Vee kunnen analoge
spanningen van +S5V tot —5V doorgegeven worden. De logische spanningen (A, B, Cen
INH) zijn dan hoog als V¢ = Vdd, en laag als Vc = Vss (logische massa). Vss mag nooit lager
zijn dan Vee.

De 4051 kan de signalen van acht opnemers achtereenvolgens naar eenzelfde ADC brengen.
De 780 moet dan wel de adressen (000-111) langs side A van de PIO naar de A, B en
C-ingangen brengen. Zo’n systeem heet input muitiplexing, en is alleen bruikbaar als de signa-
len langzaam veranderen.

Voor meerdere snel veranderende signalen moet iedere opnemer zijn eigen eenkanaals-
convertor hebben, -waarvan de digitale resultaten dan op de databus gemultiplext worden.
Ook waar meer opnemers op grote afstand van de processor staan is er een eenkanaals-
convertor nodig per opnemer. Deze staat dan bij de opnemer. Het digitaal meetresultaat (8 of
10 bits) kan dan over de grote afstand niet parallel verstuurd worden wegens de storings-
gevoeligheid. Seriéle data-overdracht is minder storingsgevoelig, en wordt daar dan ook toe-
gepast. Bij de processor moeten dan alle seriéle signalen weer omgezet worden naar parallel
voordat ze op de databus gemultiplext kunnen worden.

De IC 4051 kan beschouwd worden als een eenpolige achtstanden-schakelaar met nulstand.
Tot dezelfde familie behoort ook de 4052 (tweepolig vier standen + nulstand), en de 4053
(driepolig, twee standen + nulstand).
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9. HET STUREN VAN STAPPENMOTOREN

9.A. D¢ werking van de stappenmotor

De stappenmotor is in staat digitale data om te zetten in mechanische beweging. Bij een
stappenmotor in zijn eenvoudigste vorm bestaat de rotor uit een permanente magneet. De sta-
tor heeft twee poolparen, hun magnetisch veld wordt opgewekt door twee dubbele spoelen.
De polariteit van het veld is afhankelijk van de ingeschakelde spoelhelft.

In fig. 9.A.1 veroorzaakt het elektromagnetisme een zuidpool bovenaan links. De rotor neemt
daardoor de stand aan zoals in de figuur.

Door nu S2 om te schakelen komt de zuidpool boven rechts, zoals in fig. 9.A.2. De rotor
draait een kwart toer in de richting van de wijzers van de klok. Wordt nu S1 omgeschakeld
zoals in fig. 9.A.3, dan komt de zuidpool onder rechts, en draait de motor weer een kwarttoer
met de klok mee.

De zuidpool komt naar links onder als S2 weer omgeschakeld wordt zoals in fig. 9.A.4, waar-
door de motor nog een kwart toer verder draait in dezelfde richting. Als nu S1 omgeschakeld
wordt is de uitgangstoestand van fig. 9.A.1 bereikt. De motor heeft met de klok mee een vol-
ledige omwenteling gemaakt in vier stappen.

Wordt S2 uit fig. 9.A.1 in de middenstand geplaatst, dan is er alleen een zuidpool bovenaan en
verdraait de rotor een achtste toer. Door daarna S2 verder naar rechts te zetten wordt de toe-
stand van fig. 9.A.2 bereikt en verdraait de motor weer 1/8 toer. Bij deze schakelmethode ver-
stapt de rotor per 45 graden of halve stap. Het kleinere magnetische veld verlaagt het koppel
van de motor. Als de schakelaars in omgekeerde volgorde bediend worden zal de draairichting
ook omgekeerd zijn.

Fig. ©A1 Fig. 9R2

§1 $2

8

- -ﬁ

+
+
+
+
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Fig. SA3 Fig. oA4

i L ’

In de praktijk komen dergelijke vierpolige motoren weinig voor. Meestal zijn er 24, 48, 96 of
zelfs meer polen. Daardoor kan de motor kleinere stappen maken en is het koppel groter.
De staphoek is het aantal graden dat de rotor verdraait per volle stap, en dus afhankelijk van
het aantal polen.

De staphoek van een motor met 24 polen is 360/24 = 15 graden, of 7 graden 30’ per halve
stap. Een motor met 96 polen bevat dus geen 96 spoelen. Het grote aantal polen wordt ver-
kregen door de mechanische constructie.

—

Stator Z N Z H Z N
Rotor N Z N Z N Z
swtor | [2] [N]_[Z] [N[_JZ[ [NL

Fig. SA5

Figuur 9.A.5 toont een fragment van de rotor en de stator gezien dwars op de asrichting.
Meestal heeft een stappenmotor zes aansluitdraden, vier stuurdraden en twee middenaftak-
kingen. In plaats van één spoel met middenaftakking kunnen er ook twee spoelen op eenzelfde
pool liggen en zijn er acht aansluitdraden, Welke spoelen bij elkaar horen kan gevonden wor-
den door ze in serie te schakelen en er een wisselspanningvoltmeter op aan te sluiten. Bij het
verdraaien van de as mag dan geen spanning gemeten worden.
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9.B. Het sturen van de stappenmotor

De standen van de schakelaars uit de figuren 9.A.1 tot 9.A.4 kunnen als volgt in tabel
gebracht worden :

Hele stappen Halve stappen
S1 S2
L R L 4
¥* L 3 ¥* *
*
* * % ¥
*.
* ¥ * *
¥
* ¥ * *
*

Elke wisselschakelaar wordt vervangen door twee powertransistoren BD138. Een diode
beschermt de transistor tegen inductiespanningen van de motor. Als de geleidingstoestand van
de transistor door een 1 wordt voorgesteld en het blokkeren door een 0, kan weer een tabel
aangeven welke binaire waarden aan de transistoren aangeboden moeten worden.

Hele stappen Halve stappen
T TZ T2 T4 He TL TZ T3 T4 Hex
F—‘::ﬁ"“l":':"_ oo e o == s S5 ST i e I 2 0 O N I S T o e e ot o e e v ot o
1 @ i @ & 1 Q@ 1 @ Y
@ @ i @ z
Q@ 1 1 @ & @ 1 1 1t} &
@ 1 @ 4
) 1 @ 1 5 @ 1 @ 1 %
Q @ @ 1 1
1 @ Qa 1 k4 1 @ @ 1 G
1 Q@ @ @ a

Deze waarden moeten met tussenpozen achtereenvolgens aan de transistoren aangeboden
worden om de motor te laten draaien.

Een binaire teller levert wel al deze waarden, maar niet in de gewenste volgorde. Wel kan de
binaire waarde van de teller omgevormd worden via een binair-decimaal decoder en een diode-
matrix in de gewenste code voor de stappenmotor. Figuur 9.B.1 toont het volledige schema.
De binaire waarde van de teller (74193) wordt door de rechtse 7442 omgevormd tot vier lijnen
die een diodematrix sturen en de juiste signalen op de transistoren brengen zodat de motor
met hele stappen beweegt.

Met het signaal 1/2-1/1 wordt de linker 7442 actief die een diodematrix met achtlijnen voedt,
waardoor de motor per halve stap beweegt. De 74193 is een up/down counter die op- en aftelt
naargelang de pulsen op Tu of Td worden toegevoerd. Bij het aftellen komen de codes in
omgekeerde volgorde op de motor, zodat deze dan ook in omgekeerde richting draait.
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Als er lange tijd geen pulsen toegevoerd worden, blijft er onnodig stroom door de motor
lopen. Door de ingang E laag te maken worden de beide 7442’s in overflow gestuurd, waar-
door al de gebruikte uitgangen hoog worden. De diodematrix schakelt alle stroom naar de
motor uit. Ter vervanging van dit tamelijk uitgebreide schema zijn er ook taakgerichte inte-
grated circuits voor het sturen van een stappenmotor.

De SAA1027 (van RTC) kan met zijn vier uitgangen direct de spoelen van een stappenmotor
voeden als deze maximaal 350 mA verbruiken. Een puls op een ingang beweegt de motor één
stap in de richting die bepaald wordt door het niveau van een tweede ingang.
Voedingsspanningen tot maximaal 18 V zijn bruikbaar, waarbij de ingangssignalen dezelfde
waarden moeten hebben als de voedingsspanning. Met de UNC4202A (van Sprague) kan per
spoel 600 mA geschakeld worden en voldoen TTL-signalen op de ingangen, ook als de voe-
dingsspanning meer is dan +5 V.

9.C. De stappenmotor sturen door de Micro-Prof

Als een stappenmotor in een schakeling met een microprocessor opgenomen wordt, volstaan
een latch en een vermogensschakeling. De CPU is zelf in staat om op het juiste ogenblik de
gepaste code aan de stappenfasenmotor aan te bieden. Als de Micro-Prof voorzien is van een
PIO, vervalt de latch en is alleen nog eén vermogensschakeling nodig.

Figuur 9.C.1 toont een stappenmotor die geschakeld wordt door twee elektronische wissel-
schakelaars. De Micro-Prof moet slechts twee signalen leveren, maar er loopt altijd stroom
door twee spoelen. Ook als de motor langdurig moet stilstaan, kan deze stroom niet onder-
broken worden. Daar deze stroom zelfs iets groter is dan bij het stappen, wordt de koeling
benadeeld.

Drivers

PA1 PAB Fig. SC1

Door het bijschakelen van 4 AND-poorten zoals in figuur 9.C.2 kan de motorstroom wel
onderbroken worden, maar de Micro-Prof moet nu ook één signaal meer leveren.

Beide schakelingen kunnen de motor alleen met hele stappen laten bewegen. Als zowel uit-
schakelen als halve stappen gewenst is, moet de schakeling uit figuur 9.C.3 gebruikt worden.
Daar moet de Micro-Prof wel vier signalen leveren, maar de hardware is eenvoudiger.
Hoewel niet ndodzakelijk, wordt liefst aan iedere motorspoel een led (met weerstand) parallel
geschakeld. De werking is dan gemakkelijker te volgen en eventuele software-fouten kunnen
vlugger ontdekt worden.
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9.D. Het testen van de hardware

Voordat met de software begonnen wordt, moet er eerst 100 % zekerheid zijn dat de hard-
ware in orde is. Daarom eerst een zo eenvoudig mogelijk programma, dat elke spoel afzonder-
lijk kan inschakelen. Daarin moet natuurlijk eerst side A van de PIO in mode 3 gesteld wor-
den. Daarna wordt A geladen en naar het output-register van de PIO gebracht.

Mach. taal

2E CF PeDl LD &.CF

D2 g8z OUT (82). 8

IE F@ LD AF@

D3 8z OUT (BZ2)Ya A
1808 3E @@ LD 4,89
18a4 N2 a8 OUT (8A)Y. A
186 o7 RET @@

ez

Contr.word mode 2

Naar

rklaring

mode contr.reg.

Contr.word TI1T 0000

Naar

Alle
Masr
Flaay

1/ sel.ren.d

epoelen afschak
stappenmoior.
mem i tor

)
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Na het uitvoeren van P9D1 moeten alle leds uit zijn. Een mA-meter in de gemeenschappelijke
lijn mag geen stroom aanwijzen. Nu kan iedere spoel afzonderlijk bekrachtigd worden door
de waarde op adres 1809 achtereenvolgens te vervangen door 01, 02, 04, 08. Voor iedere
waarde moet een andere led gaan oplichten, maar moet de stroom (ongeveer) dezelfde blijven.
Op dezelfde manier kan de motor nu ook telkens één stap verplaatst worden door de volgende
waarden :

Pinair
Qaae 0161
Q000 @119 Qs
agee 1Q1@ ] @A
aean 19a1 a9

Iedere stap moet hierbij in dezelfde richting gebeuren. De stroom moet het dubbele zijn van de
vorige metingen.

9.E. Voortdurend draaien met vaste snelheid

Om de stappenmotor voortdurend met constante snelheid te laten draaien moeten de codes in
de juiste volgorde en met vaste tussenpozen naar de motor gebracht worden. Daar de tijds-
vertraging meer malen nodig is kan deze het best in een subroutine opgewekt worden.

Adres Verdklaring
itr.word mode 3

! Maar mode contr.res.f
1864 Contr.word 1111 0000
18@4 Maar I/0 sel.reg.A
1808 164 23Q LD D, 8@ Instellen tijdevertr.
1804 2E @95 LS LD AQ5 Eerete motorcode
18QC D3 & OUT (8@).A MHaar motor
1 8@ Ch ga1a CALL 188 Subroutine TIJD
1811 3E @é LD A, Q8 Tweede motorcode
16132 30 ae OUT (8@).A Maar motor
1815 Ch 801g CALL. 1886 Subvoutine TIJD
1818 ZE @s LD &85 Derde motorcode
1814 D3 ae OUT (884 A Maar motor
181¢ L 8a1g CaLL. 188a Subroutine TIJD
181F 38 @9 LD &,a9 Vierde motovrcode
1851 D3 e OUT (8@« A Naar motor
1232 Ch gat1g CALL 1a8@ Subroutine TIJID
1826 18 Ez JROLUS Herhaeal
1aa@ D5 TiJap PUSH DE Pewaar DE ok stack
18341 i o PUITL | LD E.QH SZtel ren.E opr Q@
1863 iD BIMML | DEC Rea.C aftellen
1884 =@ FD JR NIV BINNL Merhaal tot E=@
1884 15 DEC I Tel b af
1887 0 F8 JR MZLRUITL Herhaal tot D=@
1889 Dt POP DE Haal DE van stack
1884 c9 RET Terwa nasr hoofderog.
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Taak 1. Laat de motor in de andere richting draaien.

Taak 2. Verlaag het toerental van de motor.

Taak 3. Stel proefondervindelijk het hoogst mogelijke toerental vast voor de beide draai-
richtingen.

9.F. Aansluitingen wijzigen

Drivers

PA3 PA2 PA1 PRQ
Fig. 9F1

Als de motoraansluiting gewijzigd wordt in die van figuur 9.F.1, kan de motor toch nog door
het vorige programma gestuurd worden als de volgende codes gebruikt worden :

Binair
Qeea ontl
Qe @11a
Qaan 1100
2206 191

In deze codes zit nu nog geen wiskundige regelmaat, maar wel een logische. De vier laagste bits
moeten circuleren als een byte, onder invloed van de RLC-instructie. Dit kan bereikt worden
door in de hoogste nibble dezelfde waarde te laden en de RLC-instructie te gebruiken.

Pinair Her e
@1l At 33
#1160 0110 &é
i@ 11aa . [N
161 1ea1 99

Daardoor kan nu een veel korter programma geschreven worden.
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adres | Mach. tesal | Label | Mnemonic VYerklarinag

1306 3E CF Pl LD ACF Contr.word mode 3
igas D3 gz UT (82).A Naar mode contr.rea.H
1804 3E F@ LD AFQ Contr.word T1I1 QOO0
1804 D3 @z QUT (BZ). A Maar I/0 sel.ren.A
1803 3E 33 LD A.33 Startwaarde motorcodd
1804 14 1@ LD Dl 10 Instellen tijdevertr.
18QC D2 8a MOT OUT (28@).a Maar motor

pRz{5 Ch g8018 Cabl TIJO Subroutine TIJID

1811 a7 RLCA Yalaende motorcode
181z 18 ¥a JR MOT Blijt herhalen.

186 15 TIJD PLGH DE Pewasr DE op stack
1881 EMI. ... .

Taak. Laat de motor in de andere richting draaien.

9.G. Beperkte bewegingen

Een programma kan ook het aantal uitgevoerde stappen tellen en de motor stoppen als een
bepaald aantal is bereikt. Een aangedreven mechanisch onderdeel zal daardoor een bepaalde
mechanische beweging uitvoeren. Daarmee is dan het basisprincipe van een plotter of een
geprogrammeerde machine bereikt.

Wordt bijvoorbeeld een motor met een staphoek van 7 graden 30 minuten gebruikt, dan moe-
ten er 48 stappen uitgevoerd worden om de as precies één omwenteling te laten maken. Hexa-
decimaal zijn dit 30 stappen. Voor het aftellen van de stappen is het register B met zijn DIJNZ-

instructie het meest geschikt.

Label | Mnemonic Verbklaring

2 e -~ T I IO I I NI I SIEARD S SN0 3 BN SN N 0 IS TN ST IR I o e imewd aeeet e s veene|
1809 28 COF P91 LD &.CF Contr.word mode 3
18@ OUT {8Z).A Maar mode contr.rea.d
1804 LD & F@ Contr.word (111 0000
1864 GUT (8.8 Maar 170 sel.reqg.A
1866 2E 33 LD A 33 Startwaarde motorcode)
1804 14 1@ LD D16 Instellen snelheid
18@1C @6 30 LD B3 Aantal stacpen
180 DX ae MOT GUT (8@3) . 4 Maasr motor
1814 CD 8aLe CALL 1880 Subroutine TIJOD
1813 a7 RLCA Volaende motorcode
1814 1@ Fa DINZ . MOT Herhaal tot B=@
1814 c7 RET Q@ Maar monitor
1 a8 D5 TIJD PUSH DE Eewaar DE
1841 Enz...s.
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Als de motor een volledige omwenteling heeft gemaakt stopt hij wel, maar er blijft stroom
door twee spoelen lopen. Door een uitbreiding van het programma kan de motorstroom na de
laatste stap uitgeschakeld worden.

161 & AF ¥OR A Gtel A oo @Q.

1817 D4 G o7 {8aY. A flaar motor.

e c7 RET Q@ Maar monitor.

1883 DS TIJD PUSH DE Pewaar DE owm s=tack.
1861 ENZ..vne

Taak 1. Laat de motor twee toeren in omgekeerde richting draaien.
Taak 2. Laat de motor de grootste beweging maken die mogelijk is met P9G1.

9.H. Meer bewegingen na elkaar

De informatie over de uit te voeren beweging (aantal stappen en snelheid) staat bij P9G1 in het
programma zelf. Als zij buiten het programma wordt geplaatst, kan ze gemakkelijker en met
minder risico veranderd worden. Door het aanwijzen van HL kan de informatie eenvoudig
door het programma opgehaald worden.

Hohires n i

180@ PaHL LD &aC Contr.word mode 3.
180 OUT {82 Maar mode conbtr.ren. d
1204 LD A FQ Contr.word ITITIT D000
16364 DT (82Y. 8 Masr 170 sel.req.s
1868 JE 33 LD AL 33 Startcode motor.
168608 21 oeels LD HL, 1708 Adres heweainaginfo.
18 4 & LD Bl {HL Aantal stappen in B
1826 23 ING HL Yerhooa HL.

1 80F s LD T (HLD Snelheid in D.

1816 D3 G MOT OUT (80 A Maayr motor.

1812 D BaLe ALl 188a Subroutine TIJD.
1615 @av FLCA Volaende motorcode.
181 & 10 F& DJINT Herhaal tot B=@.
1g1e o7 RET @@ Maay monitor.

1288 DS TIJD PLU%H DE Pewsar DE op stack.
1ga EMZ o swsnns

Het is nu niet meer zo moeilijk om verschillende bewegingen die in het geheugen staan na
elkaar te laten uitvoeren. Nadat een beweging afgewerkt is, moet gewoon de informatie voor
de volgende opgehaald worden. Wel moet er in het taakgeheugen na de informatie voor de
laatste beweging een code volgen waaraan het programma kan herkennen, dat de taak beéin-
digd is en de motorstroom uitgeschakeld mag worden. Daar een beweging toch nooit zal
bestaan uit nul stappen is de waarde 00 als stopper heel geschikt. De volgorde stappen-
snelheid-snelheid-—-snelheid-00 in het taakgeheugen moet strikt gevolgd worden.
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1806
182z
18@4
1804

1803
1864
180D
180E
186aF
1ei@

181z
1813
1814
1815
1817
1814
181F
1810

18aa
1882

1900
1981
1702
1733
1904
1905
19@4

Mach.

taal

3E
D3
3E
D3

CF
8z
Fa
8z

33
@19

ap

2a
aaia

Fa
EE

l.abel

PeHZ

MOT

STOF

TIJD

TAA

Mnemonic

b= o o s e T I e e

LD ACF
OUT (82)Y.A
LD A.F@
OUT (82).A
LD A.33

LD HL.190Q
LD B.(HL)
ING B

DEC R

JR ZJWETOP

INC HL

LD D, (HL)
IMG HL

OUT (8@ . A
CALL 188a
RL.CA

DINZ MOT
JR REGE

XOR A
OUT (8@) . A
RET @@

PUSH DE

Verklaring

Contr.word mode 3.
Maar mode contr.reg.A
Contr.word III1 0000,
Maar 1/0 sel.reg.A

Startcode voor motor.
Peain taakgeheuaen.
Stapren in B,

Iz het

nul 7

Jas dan naar STOP.

Yerhoog HL.
Snelheid in D.
Verhooa HL.

Neaar motor.
Submroutine TIJD.
Volgende motorcode.
Herhaal tot B=@.
Volgende beweging.

Stel A op @.
Schakel stroom wit,
Maar monitor.

Pewsar DE or stack.

4 stappen
lanazaam.
28 stappen
snel.

4 sgtappen
langzaam.
Einde taak.

De inhoud van het taakgeheugen laat de motor één volle omwenteling maken, maar met ver-
traagd starten en stoppen. Het aantal bewegingen die na elkaar kunnen worden uitgevoerd, is
alleen beperkt door de beschikbare RAM. Daarmee is de sturing weer een stap dichter bij die
voor een geprogrammeerde machine gekomen.

9.1. Geprogrammeerde draairichting

De gewenste draairichting zou ook in het taakgeheugen genoteerd kunnen worden door een
derde byte per beweging op te nemen. Een minder geheugenverbruikende mogelijkheid is de
draairichting te plaatsen in bit 7 van de snelheidsbyte. Daardoor wordt echter de grootste
tijdsvertraging tussen twee motorstappen de helft kieiner, waarmee de laagst mogelijke snel-
heid wordt verdubbeld. Daar de zeer lage snelheden toch weinig toepassing vinden, wordt hier
voor dit compromis gekozen.
De laagste snelheid met de klok mee zal nu bereikt worden met 7F, en tegen de klok in met FF.
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Met andere woorden : de snelheid kan gekozen worden met waarden van 7F (langzaamst) tot
1 4 10 (snelst — afhankelijk van motor en belasting) in de richting van de wijzers van de klok.
Door bij de gekozen waarde nog eens 80 op te tellen wordt de tegenovergestelde richting ver-

kregen.

1804
138@4

180
1804
1 800
18QE
180F
1810
1812
1813
1814
1815
1817
1819
18114
18140
1810
181F

1880
161
1893
1865
1 E8s
128
18689
188E
18ac

1900
19@1
190z
1903
1904

D5

1E
1D
P
15
el
pi
ce

30
&H@
3@
Q%
o

Macth .

14

a3
a1
80
8018

F1
E7

2

CREA

aa

FD

Fe

taal

Mnemonic

PEGE

TEST

TEGWZ
MOT

SYOP

TI1JD01

BUTTL
BIML

TaAK

LD Al.C
OUT (82Y.A
.0 &L F@

OUT (8ZY.A

LD A, 33

LI HL. 1900
LD B (HLDY
IMC B

LD DM
ITNC HL

BIT 7.4

JR NI, TEGUWIZ
RLCA

JROMOT

RRCA

OUT (8@, A
CaLL 188a
DIMZ T
JR BEGE

XOR A
OUT (8@) .4
RET @O0

PUSH DE
RESET 7.0
LD E.0Q0

DEC E

JR MNZJBINL
DEC D

JR MZLBUITL
PopP DE

RET

Yerklaring

Maxr mode contr.reg.d
Contr.word 111D O000,
Maar I/0 sel.reg.h.

Startcode voor motor.
Adres taakoeheugen.
Stappen in B,
Iz het

nul 7

Ja. dan naar
Verhaoa HL.
Zin en snelheid in D.
YVerhaoa HL.

Tegenwi jrerszin 7

Dan naar TEGenWijreri
1 star wijzerszin.
Maar MOTor.

1 stap tegenwijzerzin
Maar motor.
Subvroutine TIJDL.
Herhaal tot P=Q.
Valogende beweging.

BTOP.

Stel A op 0Q.
Schakel stroom wit.
Maar monitor.

Pewsar DE op stack.
Maak bit 7 avn D laan
Stel E or Q0.

RFea.BE aftellen.
Herhaal tot E=0.

Tel D af.

Herhaal tot D=0.

Haal DE van de stack.
Teruwag naar hoofderog.

20 zmtappen

langzaam wijzerszin.
20 stappen

snel tegenwijzerszin,
Einde taak.

Daar de bit die de draairichting aangeeft geen invloed mag hebben op de snelheid, is de sub-
routine iets gewijzigd. Met een RESET 7,D-instructie wordt deze bit laag gemaakt.
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Als de motor een beitel van een draaibank aandrijft, zal de vermelde taak de beitel eerst lang-
zaam bewegen (afdraaien). Daarna wordt de beitel met de hoogste snelheid naar zijn oor-
spronkelijke plaats teruggebracht.
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10. EEN ZELFGEBOUWDE PLOTTER

10.A. Inleiding

Om de kennis die is opgedaan in het vorige hoofdstuk te benutten, is er een mechanisch toestel
nodig dat aangedreven wordt door stappenmotoren.

Een machine met assen, aangedreven door stappenmotoren, is wel bruikbaar, maar heeft toch
enkele nadelen. Meestal is zo’n werktuigmachine te koop met aangebouwde (overbodige) stu-
ring, waardoor de prijs zeer hoog ligt. Door de noodzakelijke grote krachten is het experimen-
teren met zo’n machine niet zonder gevaar. Een verkeerde beweging van een stappenmotor
kan de beitel te diep in het werkstuk drukken. Mechanische beschadiging, en zelfs het uitslin-
geren van het werkstuk, kan het gevolg zijn. Ook is kennis en ervaring met zulke machines een
noodzaak en zijn de kosten van het te bewerken materiaal niet te verwaarlozen.

Wie over een goed uitgeruste werkplaats beschikt kan wel een bestaande miniatuurdraaibank
aanpassen door (flinke) stappenmotoren te monteren die de X-as en de Y-as aandrijven.
Het aanbod van kleine robotarmen op de markt is nog zeer beperkt. De kans dat men de
kinderziekten op de koop toe krijgt is niet uitgesloten. Het zelf bouwen van een behoorlijk
functionerende robotarm kan als onmogelijk beschouwd worden. Ook is een robotarm iets
teveel van het goede. Gemiddeld wordt hij aangedreven door zes stappenmotoren, waardoor
de sturing niet eenvoudig is. Meestal zal de hoge kostprijs van een robotarm doen uitzien naar
een ander mechanisch toestel dat aangedreven wordt door stappenmotoren.

Een plotter kan beschouwd worden als een tekenrobot. Een pen wordt via de X-as bewogen
door een stappenmotor en via de Y-as door een tweede stappenmotor. Een elektromagneet
kan de pen laten opheffen of op het papier laten neerdrukken.

Het aanbod van plotters begint op gang te komen, maar toch kan de prijs nog niet laag
genoemd worden. Dit wordt ook veroorzaakt door de ingebouwde sturing en intelligentie.
Het zelf bouwen van het mechanische deel van een plotter ligt binnen de mogelijkheid van een
ervaren metaalbewerker. Zeker wanneer als basis het mechanisme van een tekentafel gebruikt
wordt.

Wie minder ervaring heeft in metaalbewerking, of niet over de nodige werktuigen beschikt,
kan zelf een didactische plotter bouwen met Fischertechnik. Het is deze laatste mogelijkheid
die verder besproken zal worden. Deze plotter kan tekeningen maken op gewoon papier van
het formaat DIN A4.

10.B. De mechanische opbouw

Plotters kunnen onderverdeeld worden in flat bed plotters en drum plotters.

Van een flat bed plotter ligt het papier vast op een vlak bed. De pen kan zowel in de X als in de
Y-richting bewegen. De afmetingen van de tekeningen zijn beperkt door de maten van het
bed.

Een drum plotter kan de pen alleen in de X-richting bewegen. Het papier is op een draaibare
trommel (drum) bevestigd. Door het verdraaien van de trommel worden de Y-lijnen getekend.
De afmetingen van de tekening zijn beperkt door de beweging van de pen en de omtrek van de
trommel.

Bij een variatie van de drum plotter is geen trommel meer aanwezig. Het papier zit geklemd
tussen twee rollen die door de Y-motor aangedreven worden. De afmeting van de tekening in
de Y-richting is hierdoor theoretisch onbeperkt. Het zwakke punt bij dit soort plotters is de
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mogelijke slip tussen het papier en de rollen. Alhoewel hier meestal ook van een drum plotter
gesproken wordt, zou een naam als ‘rollen-plotter’ duidelijker zijn.

Voor de zelf te bouwen plotter is het rollenprincipe gekozen, omdat de mechanische opbouw
beter te realiseren is met Fischertechnik. Kies stappenmotoren met een groot aantal stappen
om voldoende nauwkeurigheid te verkrijgen.

Daar een opbouw met een constructiesysteem nooit zo soepel kan lopen als een fijn-
mechaniek, moeten de stappenmotoren voldoende kracht hebben. Een goed resultaat kan
bereikt worden met stappenmotoren waarop de volgende gegevens voorkomen :

SUPERIOR ELECTRIC
SLO-SYN SYNCHRONOUS/STEPPING MOTOR
TYPE MO61-FD-6126 200 STEPS PER REV 1.2V 0.44 A

De mechanische overbrenging tussen de pen en zijn stappenmotor en tussen de rollen en hun
stappenmotor moet zo rechtstreeks mogelijk gebeuren. Elk tussengeschakeld tandwiel veroor-
zaakt een speling die de nauwkeurigheid nadelig beinvloedt.

De pen wordt gemonteerd op een glijblok dat kan bewegen over twee parallelle glijassen van 4
mm diameter. Aan één uiteinde van de glijassen is de X-motor opgesteld met zijn as verticaal,
waarop een tandwiel met 20 tanden (diameter 30 mm) is bevestigd. Eenzelfde tandwiel op een
verticale as is gemonteerd aan het andere einde van de glijassen. Door een gesloten ketting kan
de X-motor het glijblok over de glijassen bewegen. De pen wordt met een verend scharnier-
stuk op het glijblok bevestigd.

Voor de rollen die het papier moeten aandrijven worden twee assen gebruikt waarop wielen
van 30 mm zijn gemonteerd. De onderste ol wordt aangedreven door de Y-motor. Deze is,
met zijn as horizontaal, gemonteerd in het verlengde van de onderste rol. Daardoor volstaat
een enkele cardankoppeling voor de verbinding tussen de Y-motor en de onderste rol.

De bovenste rol is scharnierend opgesteld, en wordt door twee elastiekjes op de onderste rol
gedrukt. Hoewel niet noodzakelijk, kan ook de bovenste rol door de onderste aangedreven
worden via twee tandwielen met elk twintig tanden. Daar de steekdiameter van het tandwiel
(X-as) dezelfde is als de diameter van de rollen (Y-as) zal een omwenteling van de X-motor een
lijn met dezelfde lengte tekenen als een omwenteling van de Y-motor.

10.C. Het aansluiten van de motoren

Als de voorgestelde motoren gebruikt worden kan iedere spoel van de beide motoren nog net
geschakeld worden door een driver uit een IC ULN 2003 (XR 2203 — MC 1413 — SN 75478).
De motoren worden aangesloten zoals in figuur 9.F.1.

De ingangen van de vier drivers voor de X-motor worden eveneens als in figuur 9.F.1 aan-
gesloten op de klemmen PAQO-PA3 van de Micro-Prof, de ingangen van de drivers voor de
Y-motor in dezelfde volgorde op de klemmen PA4-PA7.

Als voeding voor de motoren is een gelijkspanningsbron van 12V nodig die 2 Amp. kan leve-
ren. Na opstelling en aansluiting kan iedere motor afzonderlijk getest worden met een van de
programma’s uit hoofdstuk 9.

10.D. Het sturen van de beide motoren

Voor iedere stap moet een code naar de stappenmotor gestuurd worden. Deze code is niet
alleen afhankelijk van de gewenste draairichting, maar ook van de vorige code die aan de
motor is aangeboden. In P9Il wordt de laatste code die naar de motor is gebracht in A
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bewaard, zo zijn er nooit problemen om de volgende code op te roepen. Ook niet als het de
eerste stap is van een volgende beweging.

Als er nu twee stappenmotoren moeten worden gestuurd, moet de laatste code van iedere
motor afzonderlijk bewaard worden. De code van de Drum-motor kan bewaard worden in
register D, en van de pEn-motor in register E. Het oproepen van de volgende code kan dan
met de instructies RRC D en RLC D voor de Drum-motor, en met RRC E en RLC E voor de
pEn-motor. Om de beide codes naar de motoren te brengen moet een nibble (halve byte) van
D en een nibble van E samengevoegd worden tot één byte en naar poort A van de PIO overge-
bracht worden.

Bij een plotter heeft het geen zin dat iedere beweging met een andere snelheid gebeurt. Een
bepaalde, maar instelbare snelheid voor alle bewegingen is voldoende. De code voor de
gewenste snelheid wordt bewaard op adres 19FF. Vanaf adres 1A00 wordt dan de informatie
voor de bewegingen geplaatst. Als telkens maar één motor alleen gestuurd wordt, kunnen lij-
nen getrokken worden in de richtingen noord, oost, zuid en west.

De taaktabel die begint op adres 1A00 moet de gegevens voor iedere te tekenen lijn bevatten.
De gegevens voor iedere te tekenen lijn staan in twee opeenvolgende bytes. In de eerste staat
een code die de richting van de lijn aangeeft, en in de tweede de lengte van de lijn, uitgedrukt
in stappen. Ook hier kan gesproken worden van een opcode (tekenrichting) en een operand
(lengte). De gebruikte opcodes zijn :

oost 02
zuid 04
west 06
noord 08
stop 00

Voor het tekenen van een vierkant is de taaktabel als volgt samengesteld :

1L ABE

10.E. Een programma schrijven op een computer

Alle voorgaande programma’s zijn geschreven door eerst de lijst met mnemonics op te stellen.
Daarna zijn met behulp van de instructietabel de mnemonics vertaald in machinecode en de
relatieve jumps berekend. Deze werkwijze is wel zeer didactisch, maar evenzeer tijdrovend. De
kans dat er fouten gemaakt worden bij het vertalen en het berekenen van de relatieve jumps is
niet gering. Worden bij het testen van het programma nog fouten ontdekt of wil men
wijzigingen aanbrengen, dan moet het programma grotendeels herschreven en opnieuw ver-
taald worden. Hoe groter het programma, hoe zwaarder deze nadelen gaan wegen. Daarom
kunnen grotere programma’s beter op een microcomputer geschreven worden. Als men
gebruik maakt van een Editor-Assembler-programma, hoeven alleen de mnemonics ingevoerd
te worden en, indien gewenst, de verklaringen. Daarna doet de microcomputer de rest van het
werk.
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De lijst SI0E1 vermeldt wat in de microcomputer ingevoerd wordt ; de Source(bron)-code.
Assembler werkt met lijnnummers die in de eerste kolom weergegeven zijn. De tweede kolom
zijn de labels. De mnemonics staan in de kolommen 3 en 4. Alles wat na een puntkomma staat
is verklaring en heeft geen invloed bij het oproepen van de machinecode.

gnige S19E1

@0110 jPlotterprogramma voor de Micro-Prof

Q170 3Tekent in vier richtingen

00130 sOpgemaakt op een TRS-88 model 3 met het programma EDTASM
20140

20150 ORG 1800H iReoin RAM Micro-Prof
20140 LD A BCFH sContr.word voor mode 3
‘08170 Ut (82ZHY. A . iNear mode contr.rea.A
0180 QUR A sCont.word voaor 0000 OO0D0

0019 . QUT (82H). A iNaar I/0 reaister A
ovzoe v '

edz10 LD DE.3332H (Etartpatronen

eazze LD HL.. 19FFH iBeain taaktabel -1
0238

0240 VOLG INC HL iWijs volaende loc.aan

[l ] LD A. (HL) ilead opcode in A

Qs AND 8 ;5tel de flaas

Q7o JR Z.8TOP sIndien = @ naar STOP
00230 cpP 2 s1s de opcode B2 7

202908 JR Z,008T iDan naar label 08T
20308 Ccp 4 ils de opcode 04 7

ne310 JR Z,ZUiD sDan naar label ZUID
003:2@ cp & sls de orpcode Q& 7

203368 JR Z.WEST iDan naar label WEST
22340 cp 8 sls de opcode 08 7

B350 JR 7 NOORD iDan naar label NOORD
D340 JR YOLG sIndien het een niethe-
PB370 istaande opcode ie wordt overgegzan naar label VOLG.
08380

2390 STOP SUR A 1Stel A op 00

0400 OUT {8AHY A i€chakel beide motoaren af
00410 RET @ sTerug naar monitor
0B4z0

0430 O08T ING HL iWije naar de operand
Q440 LD B, (HL) sAantal stappen in P
@453 O} RRC E Mola, code voor pEn-mobor
00458 Cat.L UIlT sCode naar motor

28470 DJINZ (833 iHerhaal tot B=0

00480 JR YOLG sEinde beweaing

BR49@

PR5e ZUID INC HL iWille nasar operand

20510 LD By iHL) sdantal stappen in F
PO5ze It RR{: D ivela, code voor Drum-mot.
205308 CALL UIT sCode naar motor

oB54@ DIME 1 iHerhaal tot E=0

17 Juia JR VOLG iEinde beusaing

P05 4A

Qa5 78 WEST IMC HL iWiis naar operand

22580 LD B, fHLY shantal setappen in B
gas7@ Wi RLC E sVola. e veoor pEn--motor
fulr et CALL uIT s Cade nasr mobore

02418 DJINZ Wit sHerhaal tot PB=@

QDL JR VOLG iEinds beweainag

@a43a

QBGAR MOORD NG HL iWiis naar operand

DAL Le Pa (HLD 5 in B
AR4HAR NI RLLC i8] Drvimemot .
20478 CALE T

204520 DWIMT M1
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IR VOLG iEinds hewsaina

$Zubroutines

Qa7 48 OREG 1700H jPeainadres subroutines
2750

PB760 iSubroutine UIT

@778 iPrenat de codes uwit D en E naar de beide motoren.
PR7BA sen wacht in verhoudina met de snelheidcode in 19FF.
ee7e@ sVernielde registers: A

oaasne UIT PUSH BC iPewaar BC

Qe LD A.D iCode voor Drum—mot.in A
QaRza AND QFOH iA6lleen de linker nibble
2aa3e tD P.A ;Bewaar in B

200243 Lp ASE ;Code voor pEn—mot. in A
Q@a58 AND @rFH iAlleen de rechter nibble
aes50 OR B iCodes v. beide mot.in A
aan7TY ouT (BaHY . A iNaar beide motoren

agsae ;Peain tijdsvertraaing
fulnizicdv] LD As (17FFH) iTijdcode in A

270 LD Ca A iTijdcode in C

Pe716 LD .0 iStel B op O

Qaeza UITt DJIMZ UITt 12546 maal B verminderen
QRQY3IB DEC c i€ verminderen

Q740 JR NZ,UITH iHerhaal tot C=@

20930 POR B iHaal BC terua

aQw & RET iTerua naar hoofderogr.
aae7a

A073a

@298 s Codes en taaktabel.

21000 ORG 19FFH iAdres sznelheidscode
a1ea DEFR 8 iSnelheidscode voor motor
@1azEA DEFUY aa:eH @ stappen richting Dost

@1aan DEFY 8094H stap.richting Zuid

Q104 DEFW aasH stap.richting West

Q1@50 DEFW S0aaH stap.richtina Noord
210460 DEFP @ iStop

a1ave EMD

Tabel P10E1 laat zien wat de computer levert na vertaling van de source-code. In de eerste
kolom staan nu de adressen en in de tweede de machinecode. De lijst wordt afgesloten met de
vermelding van het aantal fouten die ontdekt zijn tijdens het vertalen en wordt gevolgd door
een lijst met de adressen van de gebruikte labels. De machinecode uit kolom 2 kan in de RAM
van de Micro-Prof ingevoerd worden op de adressen die zijn aangegeven in kolom 1.

Ook het monitorprogramma van de Micro-Prof is met behulp van een computer gemaakt. Het
bij de Micro-Prof geleverde boekje ‘MPF-1 MONITOR PROGRAM SOURCE LISTING’ is
een lijst die dezelfde kolommen bevat als de lijst P10EL.

ledere computer die is uitgerust met een microprocessor Z80 en waarbij een EDITOR-
ASSEMBLER-programma beschikbaar is, kan gebruikt worden om programma’s voor de
Micro-Prof te schrijven. Het gebruik van een EDITOR-ASSEMBLER-programma is te
afhankelijk van de gebruikte computer en het programma om hier besproken te worden.
Het programma P10EI1 is reeds aangevuld met een taaktabel voor het tekenen van een vier-
kant. Nadat het vierkant getekend is, staat de pen weer in zijn uitgangspositie en kan dezelfde
figuur nog eens getekend worden. Theoretisch zouden dan de lijnen van het tweede vierkant
bovenop die van het eerste getekend moeten worden, zodat er slechts één vierkant zichtbaar is.
Een verschuiving van een van de twee figuren wijst op mechanische gebreken van de plotter.
Uiteraard mag een mechanisme dat is opgebouwd met een universeel constructiesysteem als
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Fischertechnik niet vergeleken worden met een speciaal gebouwd fijn mechanisme. Toch zijn
de resultaten van de zelfgebouwde plotter meer dan voldoende voor zijn doel : opleiding en
onderwijs.

Als bewijs toont figuur 10.E.1 het resultaat van zes op elkaar getekende vierkanten. Een
kleine verschuiving van de noord- en zuidlijnen is zichtbaar. Dit komt door de minder perfecte
koppeling tussen het papier en de rollen. Ook het papier zelf heeft hier invloed. Een typisch
zwak punt bij een rollen-plotter.

@0100 iP1QE1L

20118 ;Plotterprogramma voor de Micro-Prof

2210 :Tekent in vier richtinaen

82138 sOrpaemaakt op een TR5-80 model 3 met het programma EDTASM

QD140
1800 0150 ORG 18Q2H iPeain RAM Micro-Frof
18@Q 3ECF 20142 Lp A+ @CFH sContr.word voor mode 3
18@% ba|z 28176 ouT (BEH)YA iMaar mode contr.reg.A
1804 97 2@1806 SUE A sCont.word voor 0000 0000
18G5 DARZ 2170 oUT (8ZH) A iNaar I/0 reagister A
00z00
18@7 113333 aaz1o LD DE . 3333H iGtartpatronen
18@04A Z1FF17 et e LD HL+ 19FFH iPeqgin taaktabel -1
18D =23 @az4a VOLG INC HL sWi.is volagende loc.aan
180 78 oazs@ LD As THL) ibaad opcode in A
18@F A7 R@azeR AND A i5tel de flaas
1810 28172 oaz7e JR Z.8TOP iIndien = @ naar STOP
18612 FE@Z 202820 P 2 i1z de opcode @ 7
1814 281L [l ek o JR Z.008T iDan naar label 00ST
1816 FEQ4 R0300 cP 4 1ls de opcode @4 7
18189 2819 o312 JR Z.7UID iDarn naar label ZUID
18148 FEBS& oe3ze CcP b ils de opcode 06 7
181C 2820 20330 JR 7. WEST . iDan naar label WEST
FER& 00340 CP 8 ils de opcode @8 7
2B27 Q2350 IR 2 NOORD iDan naar label MNOORD
18E9 0342 JR VOLG iIndien het een nietbe—
BO037@ ictaande opcode is wordt overaesgaan naar label VOLG.
8380
7 Ba370 STOP SUPR A iStel A op 00
D320 @242 OUT (8OH) . A i8chakel beide motoren af
o7 PRs1e RET 2 iTerug naar monitor
2420
1888 23 @0430 OOST INC HL. iWije naar de operand
1857 46 00440 LD B. (HL) sAantal stappen in B
=& CR@FE 9450 01 RRC E iVola.code voor pEn-motor
cnaeL1e Q460 CALL. UIT iCode naar motor
10F7 BR4LT7R DJINZ )1 iHerhaal tot B=@
18DA 2Q48Q JR VOLG iEinde beweaina
20492
1833 23 2e5@@ ZUID INC HL sWilis nasr operand
1834 a4é& 510 LD B+ (HL) idantal stappen in B
1835 CROA [esze I RRC D ivola. code voor Drum-mot.
1837 Cpeaiy 20538 CALL. UIT iCode naar motor
1834 1QF2 20549 T DJINZ 21 iHerhaal tot B=Q@
183C 18CF 20550 JR VoG sEinde beweaing
AR5 HQ
23 28570 WEST INC HL. iWijs naar orerand
E2) 0958 1.0 PoiHL) sAantal s=tappen in B
CRO3 22570 Wi RLC E Vola. code voor pEn-motor
chael e 224520 CALL UIT iCade naar motor
1aF% 20410 - DJMZ W1 tHerhaal tot B=@
1804 004520 JR VoLs iEinde bewening
Q0430
184% 23 BB4H4@ MNOORD NG HL iWijs naar operand



1844 446 LD B. (HL? sAantal stappen in B
184 CROZ M1 RLC D iVola.code voor Drum-mot.
184D Choalsy CALL UIT ;Code naar motor
1850 10F7 DIMI M1 sHerhaal tot B=@
1852 18R9 JR VLG iEinde bewening
;Subroutines
1900 ORG 12@3H sBeninadres subroutines
PP740 iSubroutine UIT
P@3770 :iPrenat de codes uit D en E naar de beide maotoren,
@B780 :en wacht in verhoudina met de enelheidecode in 19FF,
28790 iVernielde reaisters: A
1900 C5 ‘P0808 UIT PUSH EC iPewaar BC
1901 7A 20210 LD AD :Code vaor Drum—mot.in A
1902 E&FQ 20820 AND @FBH 1Alleen de linker nibble
1904 47 20830 LD B«A : sBewaar in B
19@5 7B 20842 Lp AE iCode voor pEn-mot. in A
1906 EOOF 20850 AND @FH talleen de rechter nibhle
1988 RO it OR L - iCodes v, beide mot.in A
1907 D38Q 20879 ouT (BOH) . A sNaar beide motoren
20388 iBeain tijdsvertraginag
190R 3AFF19 0890 [ &) A C19FFHD iTiideode in A
190E 4F oas0e LD Cih ;Tijdecode in C
190F @600 0910 LD P.0 iS8tel B or @
L1911 1OFE 289z@¢ UIT1L DJINZ UITY 12546 maal B overminderen
1913 @D 20938 DEC C 1C verminderen
1914 ZQFP 00940 JR NZ.UIT1 Herhaal tot C=0
1916 Cit Q0756 POP BC iHaal BC terug
1917 €9 82750 RET sTerua naar hoofderoar.
ouI70
2099
@998 :Codes en taaktabel.
19FF 21000 ORG 19FFH iadres enelheidscode
19FF @8 - 21012 DEFP 8 iSnelheidscode voor motor
1AR2 0280 21020 DEFU 80azH 38@ stappen richtina Oost
1AB2 0480 21030 DEF W 28004H 180 stap.richting Zuid
1AQ4 04680 210840 DEFW 8004H B0 stap.richtina West
1AQ046 BB8O 31250 DEFW B0O8H 8@ stap.richtina Noord
1AG8 OB 21060 DEFR a iStop
e 21070 END
0000 Total Errore
UITt 1911
N1 1848
W1 1840
71 1835
UIT 1900
01 1824
NOORD 1849
WEST 183E
ZVID 1833
0O8T 1828
STOP 1824

VoLG 18@D

Met snelheidscodes in lokatie 19FF kan nog wat geéxperimenteerd worden. De opgegeven
code 08 laat de plotter betrekkelijk langzaam bewegen. Bij hoge snelheden is er kans dat de
pen gaat trillen, weer afhankelijk van het mechanisme. Ook kunnen de motoren stappen
overslaan, zodat de figuur helemaal vervormd wordt. Figuur 10.E.1 is getekend met een snel-
heidscode 04.
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Fig. 10. E1

10.F. Schuine lijnen

Met het programma P10El kunnen alleen horizontale en verticale lijnen getekend worden.
Door de beide motoren samen te laten draaien worden lijnen getekend die 45 graden ver-
schoven zijn ten opzichte van de andere.

Voor ieder van die vier schuine lijnen moet nu weer een opcode gereserveerd worden. De ver-
zameling opcodes voor de plotter wordt daamee :

00 stop

01 noordoost
02 oost

03 zuidoost
04 zuid

05 zuidwest
06 west

07 noordwest
08 noord

Het programma P10F1 is een uitbreiding van P10E1. Er is alleen een uitbreiding voor het con-
troleren van de aangeboden opcode en er zijn vier bijkomende routines die de beide motoren
tegelijk laten verstappen. De bij P10F1 opgegeven taak voor de plotter biedt achtereenvolgens
al de geldige opcodes aan. Daarmee wordt het programma dan ook volledig getest en kan een
eventuele fout die is gemaakt bij het intoetsen gemakkelijk gelokaliseerd worden.

Het resultaat moet de achthoek zijn zoals weergegeven in figuur 10.F.1. Hoewel voor iedere
beweging hetzelfde aantal stappen is opgegeven, zijn de schuine zijden langer dan de horizon-
tale en de verticale. Verwonderlijk is dit niet, daar voor de schuine lijnen de beide motoren het
opgegeven aantal stappen uitgevoerd hebben. Een schuine lijn is in feite de hypotenusa van
een gelijkbenige rechthoekige driehoek, waarvan het aantal stappen de lengte bepaalt van de
rechthoekzijden. Bij het ontwerpen van tekeningen moet daar natuurlijk rekening mee
gehouden worden.

@eioa P1GF1
92118 :Plotterproaramma voor de Micro-Prof
00128 iTekent in acht richtinaen
20138 iOpgemaakt op een TRE-B8A model 3 met het programma EDTASM
02148
1800 20150 ORG 1800H iBeain RAM Micro-Prof
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1809
1802
1804
1805

18a7
1804

180D
180E
180F
181@
11z
1814
1814
1818
1814
181¢C
181E
1820
182z
1824
18x86
1828
182A
182C
18ZE
1830
1832

1834
1835
1837

1838
1839
1834
183C
183E
1841
1843

18435
1844
1847
1849
184C
184E

1850
1851
1852
1854
1854
1859
185E

185D
185E
185F
1861
18464
1864

1868
1867
1844

JECF
D38z
?7

D38z

113333
ZIFF19

23

7E

A7

otz v
FEO1L
287z
FEQZ
28R
FE®3
2832
FE@4
ZE3IR
FE@S
28472
FEQ&
28B4
FEQ7
2852
FEOR
2858
1809

7
D380
c7

23

4é
CEQZ
CP@R
chaoly
1@F7
18¢8

3

Sé
CEQP
cpente
1@F9
188D

23

46
CROA
CRAE
cooare
1@F7
18P0

23

46
CROA
cneaLe
10F3
18A3

3
44
CRBA

08160
20170
08130
00150
o000
oozia
00z20
00230
P0z4@
2050
2RZ60
paz7
20280
08270
E308
0310
0320
20330
0034
20350
03560
00370
20380
20350
20400
0410
0420
20430
0044@
20450
0B450
00470
20482
00470
20520
00518
20520
00530
00540
20550
00560
0e5 70
00580
0599
00400
00610
00620
00630
054D
0650
004D
204870
e ]
00692
00700
ea7 1o
0720
00738
0a7 48
20750
00750
20770
oa78e
0750
00302
20810
oos2e
20830

VoL

sstaande cpcode

STOF

MO

MO

O0ST

o1

rAs)

701

ZUID

Zu

Wt

LD

OuT
SUR
OUT

LD
LD

ING
LD
AND
JR
cp
JR
cP
JR
CP
JR
Ccp
JR
P
JR
cpP
JR
CP
JR
CF
JR
JR

SUR
ouT
RET

INT
Le
RLC
RRC
CALL
LIME
JR

INC
L
RRC
CaLl
LINZ
JR

TN
LD
RRC
RRC
CALL
DJINZ
JR

A+BCFH
(8ZH) . A
A

(82ZH) A

DE . 33334
HL+ 19FFH

HL

As (HL)
A
Z.8TOP
1

Z4NO

o
Pl
n
]

‘
e
P

SHONRE N A ]
~
=

T WEST

A DY

[N

7. MOORD
VoLG
is wordt

A
(BOH) . A
7]

HL
Ba(HLY
D

E

(i)
NOL
VOLG

HL
P.(HLY
E

UIT

01
VOoLG

HL.

B, (HL)
D

E

uIT
01
VOLG

HL

B. (HL)
D

uIT

1
VOLG

HL
By (HL)
D

sContr.word voor mode 3
iMaar mode contr.red.h
sCont.word voor 0000 3000
iNaar 170 register A

iStartpatronen
iPesgin taaktabel ~1

iWiis volaende loc.aan
iLaad opcode in A
iStel de flaas
sIndien = @ naar STOP
i1s de opcode @1 7
iDan naar label NO
ile de opcode @2 7
iDan naar lahbel 00T
s1= de opcode 03 7
iDan naar label IO
i1z de opcode B4 7
iDan naar label ZUID
ils de opcode 05 7
sDan naar lahbel IW
ile de opcode B& 7
sDan naar label WEST
ile de opcode 07 7
iDan naar label NW
ils de cpcode @8 7
iDan naar label NOORD
iIndien het sen niethe-

overaeqaan naar label VOLG.

Stel A op 0@
Schakel beide motoren af
Terug naar monitor

ax 4z sn

iWijs naar de operand
sAantal stappen in B
VMalaende code voor Drum
sVolaende code voor pEn
itodes near motoren
iHertaal tot B=0

iEinde beweaina

iWiis naar de operand
jdantal stappen in B
Vola. code voor pEn-motor
1Code naar motor

iHerhaal tot B=0Q

iEinde beweaing

iWijs naar operand
iAantal stappen in B
Volgende code voor Drum
Wolaende code voor pEn
sCodes naar motoren
iHerhaal tat B=0

iEinde hewsaing

iWi.js naar operand

sAantal stappen in B B
ivolg. code voor Drum—mot.
;Code naar motor

jHerhaal tot B=0

iEinde beweging

iWijn naar operand

iAantal stappen in B
iYolgende code voor Drum
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1846C
186E
1871
187

1875
1874
1877
1879
187¢C
187E

18808
1881
1882
1834
1884
1889
188P

18ap
188E
188F
1891
1894
1894

1900

1906
1921
19Q2
1904
1903
190
1908
17Q9

17QF
19QF
1 P@F
1911
1913
1914
1914
1917

19FF
19FF
1A00
1ARZ
1AG4
1A04
1A@8
1ABA
1ABC
1ARE
1A10
ooe
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CE@3
v iy
1@F7
1898

23

4é
CEQ3
et
1aFe
188p

23

44
CROZ
CRA3
Cooed1e
10F7
1820

23

bés
CEQZ
cDR@ra
1@F9
cIena

IAFF19
4F
D&HOE
10FE
on
ZOF P
1

co

@4

014@
@z40
@340
440
2540
B&s40
@740
0840
@9

20848
2ea5a
aessa
20370
orase
20890
alsig ]
2710
aaIze
20932
20542
@750
207468
2es7e
2e98a
0972
2122
aiaie
gieze
2123a
21240
@1250
Q1040
1078
21230
a1a9a
1100
a111e
Q1120
21130
ai114@
21150
211460
a1i7e
21182

2133@
@1324@
21350
21340
01370
21380
21370
21400
2141@
Q1420
21438
1440
Q1450
21460
@1470
91480
21473
21540
@1570

RLC
CALL
DJNZ
JR

WEST INC
©oLp
W1 RL.C
CALL
D.JNZ
JR

NW INC
LD

NW1 RLC
RLC
CALL
DJINZ
JR

NOORD INC
Le

N1 RLC
Call
DJINZ
JP

E
UIT
Wt
VOLG

HL

By (HL)
E

UIT

Wi
VoLG

HL

B, {HL)
D

E

UIT
N1
VolLG

HL

B. (HL?
D

uIT

N1
VOLG

iSubroutines

ORG

sBubroutine

UIT

190@H

iVolaende code voor pEn
iCodes naar motoren
iHerhaal tot R=@

iEinde beweging

iHijs naar operand
iAantal stappen in B
iVola.code voor pEn-motor
{Code naar motor

iHerhaal tot B=0

iEinde beuweging

sWije naar operand
sAantal stappen in B
Volgende code voor Drum
iVolgende code voor pEn
iCodes naar motoren
iHerhaal tot BR=Q

iEinde beweaing

iWijs naar operand
iAantal stappen in B
iVelg. code voor Drum—mot.
iCode naar motor

iHerhaal tot R=@

iEinde beweaging

iBeginadres subroutines

iPrenat de codes uit D en E naar de beide motoren,
ien wacht in verhouding met de snelheidcode in 19FF.
iVernielde reaisters: A

uIT PUSH
LD
AND
LD
LD
AND
OR
OUT

LD
LD
LD
DIMZ
DEC
JR
POR
RET

UITY

BL

AvD

OF @H
B A

AE

QFH

B
(BAH) . A

Ar (19FFH)
Ce A

E.Q

UITi

[

NI UITY
RBC

iSnelheidscode en taaktabel.

ORG

DEFR
DEFW
DEFUW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFW
DEFUW
DEFUY
DEFER
END

19FFH
4

42 1H
400 :H
49@73H
40@4H
40054
4Q0&H
400Q7H
HQABH
a

iRewaar BC

ifode voor Drum-mot.in A
fAlleen de linker nibble
sBewaar in B

iCode voor pEn-mot. in A
iAlleen de réchter nibble
ifodes v. beide mot.in A
iNaar beide motoren
iPeqin tijdsvertraging
iTilddocode in A

iTijdecode in C

iStel P oap @

1234 maal P verminderen
sC verminderen

iHerhaal tot C=0

iHaal BC teruy

iTerug naar hoofderogr.

iAdres snelheidscode
iSnelheidscode voor motor
4@ stappen richting NO
408 stap.richting OQost
$4@ stap.richting ZO
40 stap.richting Zuid
4@ stap.richting 7W
40 stap.richting West
140 stap.richting NW
4@ stap.richting Noord
;Stop



a0 Total Errors

UIT1
M1
ML
25
ZW1
Z1
Z01
01
urT
NOY
NOORD
MW
WEST
W
ZUID
70
Q08T
N
STOP
VOLG

10.G. Pen op en neer

1711
188F
1882
1877
185A
185F
1852
1847
120
1834
188D
1880
1875
1868
185D
185@
1845
18732
1834
1800

Fig. 10. F1

Voor het maken van een tekening moet de pen zich ook naar een andere plaats kunnen
bewegen zonder dat er getekend wordt. Daarom moet de plotter nog uitgerust worden met een
mechanisme dat door de kracht van een elektromagneet de pen op en neer kan bewegen. Even-
als bij fabrieksplotters wordt voor een mechanisme gekozen dat de pen van het papier opheft
als de magneet stroomloos is. Mét spanning op de elektromagneet wordt de pen op het papier

gedrukt.

Door veel experimenten (en mislukkingen) is er een tamelijk eenvoudig mechanisme ontstaan,
volledig van Fischertechnik, dat zijn taak behoorlijk vervult. Een elastiekje heft de pen van
het papier. Een vast opgestelde elektromagneet (12 V - 18 Ohm) trekt via een koordje de pen
op het papier. De elektromagneet wordt op dezelfde manier aangesloten als een spoel van een

stappenmotor en gestuurd door PBO van de PIO.
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De software moet nu ook de bevelen PEN UP en PEN DOWN herkennen. Voor PEN UP is
de opcode 09 gekozen en voor PEN DOWN OA. Bij deze opcodes hoort geen operand.
P10Gl1 is weer een uitbreiding van P10F1.

Bij het initialiseren van de PIO wordt ook side B ingesteld. De routine VOLG controleert nu
ook de opcode 09 en 0A. Door de routine STOP wordt ook de elektromagneet uitgeschakeld.
De nieuwe routine UP brengt een nul naar PB0 zodat de elektromagneet wordt uitgeschakeld
en de pen van het papier wordt gehaald. Routine DOWN maakt PB0 hoog, waardoor de
magneet bekrachtigd wordt en de pen op het papier wordt gedrukt.

In beide routines wordt de subroutine WAIT opgeroepen. Deze wachttijd is nodig om de pen
de gelegenheid te geven zijn mechanische beweging uit te voeren. Zonder deze vertraging zou
de volgende beweging al starten terwijl de pen nog niet in de bevolen stand staat.

De duur van de wachttijd is afhankelijk van de code in lokatie 19FE.

Figuur 10.G.1 is het resultaat van P10G1 met een extra taaktabel.

. 00100 ;P10QG)

82110 ;Plotterprogramma voor de Micro-Prof

08120 iTekent in acht richtingen met ren up/down

@130 i0pgemaakt op een TRE-8@ model 3 met het programma EDTAGHM

20140

18@0 ovise ORG 1800H iPegin RAM Micro-Frof

1880 3ECF 20160 LD Ay BCFH sContr.word voor mode 3

1802 D382 20170 ouT (82H) . & iNaar mode contr.req.a

1804 97 ‘20180 SUR A iCont.word voor 0000 OO00

18@5 D382 20190 QUT (82H). A iNaar I/0 reaister A

1807 3ECF 20202 LD A+@BCFH sContr.word voor mode 3

1889 D383 22210 ouT (83H). A iMaar mode contr.reg,P

18BR 3EFE 20zz0 LD A BFEH iCont.word voor IIII IIIO

18D D383 @2230 ouT (83H). A iNaar 1/0 register P
028240

180F 97 oezse SUR A i8tel A op 00

1810 D381 2082460 QUT (81H) v A iMagneet af. pen up

1812 113333 o0z7@ LD DE. 3333H iStartpatronen

1815 Z1FF19 22280 Lp HL. 19FFH . $Pegin taaktabel -1
et ]

-1818 23 20300 VOLG INC HL Wijs volgende loc.aan

1819 7E 28310 LD A (HL) iLaad opcode in A

181A A7 03z AND A iStel de flags

181F 2824 002330 JR I STOP iIndien = B naar STOP

181D FE@1 20340 CP 1 ile de opcode 91 7

181F 2B2C 02350 JR ZyNO iDan naar label NO

1821 FE@2 023460 cpP z ils de opcode 82 7

1823 2835 22370 JR Z Q0BT iDan naar label OOST

1825 FE@3 20380 CP 3 ils de opcode 03 7

1827 283C 20390 JR 2,20 iDan naar label 70

1829 FEQ@4 20400 CP 4 ils de opcode 04 7

1828 2845 20410 JR Z.ZUID iDan naar label 7ZUID

182D FEQ@S 20420 CcP S ils de opcode B85 7

18ZF 284C 0043@ JR ZvZW iDan naar label 7W

1831 FE@& 20440 cP I3 iIs de opcode 06 7

1833 2855 2450 JR Z WEST iDan naar label WEST

1835 FEQ7 204460 cP 7 ils de opcode 07 7

1837 285¢C 20470 JR 2y NW iDan naar label MW

1839 FE@8 224830 CcP 8 ile de opcode @3 7

1838 2866 20490 JR Z«NOORD iDan naar label NOORD

183D FE@9 28500 cpP Q ils de orcode 09 7

183F 284E 2510 JR Z.uUpP iDan naar label UP

1841 FE@A 0520 cp aaH ils de opoode @A 7

1843 2873 20530 JR Z.DOWN iDan naar label DOWN

1843 18Dt 0540 JR VOL.G iIndien het een nietbe-
80552 istaande opcode is wordt overaegaan naar label VOLG,
005460
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1847
1848
1844
184C

184D
184E
184F
1851
1853
1856
1858

1854
1858
183C
185E
1861
1863

1845
1866
1867
1849
18&P
1846E
1870

1872
1873
1874
1876
1879
187R

187D
187E
187F
1881
1883
1886
1888

188A
186R
188C
188E
1871
1893

1893
1894
1897
1899
1898
189E
1840

18A3
1844
1845
18A7
18AA
S 18AC0

18aF
18R0
18B2

97
D320
Dast
c7

23

4é
CROZ
CEOR
[oha0. 13 0
1@8F7
18RE

23

46
CEOR
cheatre
10F
18R3

23
4é
CROA
CB@R

CDeP19

1QF7
18A6

23

4é
CR@A
Cpeol1y
10F9
1898

23

4é
CERA
CRO3
cDeats
1@F7
188E

23

46
CR@3
CDoeLe
10F9 °
1883

23

44
CROZ
CEA3
cheL?
1@F7
€31318

23

4&
CRRZ
chaale
10F9
c31818

97

D321
cD18ie

2a57a
ou58@
ees9e
BBL02
205610
28620
@530
28540
20450
aB&ER
284578
208580
alsn e
ae7ee
20710
2072
2730
08740
Ba750
20740
@ae77e
22780
772
00802
easie
a08z9
20830
a0a40
oease
00840
ae87a
2esse
22890
22900
oe71e

20920 i

Qo730
2a94Q
28750
B2740
20770
22780
209520
21oea
1010
010z@
21030
21040
?21@5@
01040
1a7@
21080
21092
91100
@111@
Q1120
21130
01140
@115
B1160
@1170
@2118@
@117e
@1zee
@i1zie
@arzze
@1z3e
DLzan

STOP

N

MY

0087

01

ol

ZUID

Z1

WEST

Wi

MW

NbH

MOORD

N1

up

SUR
OUT
ouT
RET

INC
LD
RLC
RRC
CALL
DJINZ
JR

INC
LD
RRC
CALL

DJINZ
JR

INC
LD

RRC
RRC

CALL |

DJINZ
JR

INC
LD
RRC
CALL
DJINZ
JR

INC

RRC
RLC
CALL
DJINZ
JR

SUE
OUT
CALL

A
(8@H) . A
(BiH) A
R

HL

B, (HL)
D -
E

UIT

N1
VOLG.

HL

B. (HL)
E

UIT

01
VOLG

HL.

B, {HL)
D

E

UIT
701
VoLG

HL

B. (HL)
D

uIT

Z1
VOLG

HL

B. (HL)
D

E

urT
Zht
VOLG

HL.

By (HLY
=2

UIT

Wi
VOLG

HL.

By (HLD
D

E

T
M1
WoOLG

H.

By (HL)
C

uIT

N1
VLG
A
(1. A
WATT

iStel A op B0

iSchakel beide motoren af
1Schakel magneet af
sTerug naar monitor

iije naar de operand
iAantal stappen in B
ivolgende code voor Drum
iVolaende code voor pEn
;Codes naar motoren
iHerhaal tot B=@

sEinde beweaina

iWijs naar de operand
1Aantal stappen in B
iWela. code voor pEn-motor
1Code naar motor

sHerhaal tot B=0

:Einde beweains

sWijs naar operand
iAantal stappen in B
sVolgende code voor Drum
iVolgende code voor pEn
iCodes naar motoren
iHerhaal tot B=0

sEinde beweaina

. fWiis maar operand

jAantal stappen in B
ivolg.code voor Drum-mot.
sCode naar motor

iHerhaal tot E=0

sEinde bewegina

Wijn naar operand
sAantal stappen in P
iVolaende code voor Drum
iValgende code voor pEn
iCodes naar mohtoren
iHerhaal tot B=0

iEinde beweaina

iWijs naar operand
sAantal stappen in P
iVela. code voor pEn-motor
1Code naar motor

iHerhaal tot P=0

iEinde beweaing

sWijs naar operand
sasntal stappen in B
Volaende code voor Dreuam
iYolaende code voor pEn
s Codes naar motoren
iHerhasl tot B=Q

iEinde heweainn

iWiis naar operand
saantal stappen in B
1Uala, code woaor Drum-mot.
ii'ode naar motor

sHerhaal tot B=@

sEinde bewsaing

slaad Q@ in &
iMannest af. pen up
sHacht even

151



185

18e8
18R4
18RC
18RF

1908

1900
1201
1702
1904
1905
1904
1708
15909

1908
190E
19@F
1911
1913
1914
1916
1917

t9FE
19FE
19FF
1A0@
1AG1
1AD3
1AB3
1AQ7
1ART
1ADGA
1ABC
1AAD
1ADF
1ALl
1413
1A15
1AtLéh
1a18

152

c31g18

3ER1
D381
cpigte
c3iaie

Ca
TA
E&F@
47
7B
E&6OF
EQ
D382

IAFF19
4F
0500
1@FE
ap
20FE
c1

(ol

5
JAFELS
4F
Ba20
10FE
an
ZOFPR
1

ow

80
@4
{2y
@zRe
@420
Q&0
ragzteal
Qe
@74
QA
fratetng

@1z5e
Q12460
a1z7a
21280
a127a
21300
21218
@13:za
21338
217340

@i135a
@136@

@1378
21380
@1378
@1400
21410
21420
D1430
@144
@145
@1440
81470
@1420
21490
01500
@1310
f15za
21530
31540
@1552
Q15460
@157
21580
21570
014008
21410
214620
214630
21440
B1650
B16460
B1&70
A1488
1450
@17@0
Q1710
nL7ze
01730
@174
@175a
@17460
@177
a1730
Q172a
Q1800
2i81a
a1ezp
0133
@184R
aiasa
Q1850
@a1e7e
aiase
21290
21700
Q112
Q1920

JpP R e (Einde beueaing
DOWM Lo A, 1Code voor pen down
OUT (BiH) . A Maaneet aan. pen down
Al WAIT ' sblacht even
JP Vil 3 iEinde bewesgina
iSubroutines
DOFG 1200H sBeainadres subrovtines
sSubroutine UIT
iBrengt de codes uit D en E naar de beide motoren.
sen wacht in verhouding met de snelheidcode in 19FF.
iVernielde reaisters: A
uIT PUSH BC iBewaar BC
LD A D iCode voor Drum-mot.in A
AND QFaH iAlleen de linker nibble
LD LA iBewaar in B
LD AE iCode voor pEn~-mot. in A
AND @FH sAlleen de rechter nibble
OR P iCodes v. beide mot.in A
ouT (8@H)Y. A iNaar beide motoren
iPegin tijdsvertraging
LD Al (19FFH) iTijdcode in A
LD CvA ;Tijdcode in C
LD R.@ iftel B op @
UITL DJINZ UITt 1256 maal P verminderen
DEC C $C verminderen
JR NZ,UIT1 iHerhaal tot C=0
POP RC iHzal BC terua
RET iTerug naar hoofdeprogr.
sSubroutine WAIT
sRlijft wachten in verhoudina met de code in 19FE.
iVernielde registers: A
WAIT PUSH BC iPewaar BC
Lo As T19FEH) ibaad wachttijd
1] Cv /A ihaar €
[ 2.0 iStel P op @0 (256)
WATTY DJINZ WAITIL iPinnenlus wachttijd
DEC C sBuitenlus aftellen
JR NZ.WAITL iTerua tot C=0
POP RC {Haal PC terua
RET iTerug naar oproeper
iCodee en taaktabel.
QORG 19FEH sAdres voor tijdscode
DEFP 2aH sTijdscode
DEFPR 4 iSnelheidscode voor motor
DEFER 0aH $Pen down
DEFW alels el 5100 stap.richtineg Oaogt
DEFW BoA4H 100 stap.richting Zuid
DEF @R 45H 3108 stap.richting West
DEFW Qea3H 1108 stap.richting Noord
DEFR @z iFen up
DEFW 4QQA3ZH 140 stap.richtinag 7W
DEFE @aH iPen down
DEFW AAZH i8@ stap.richting Oost
DEFL 8204H 18Q stap.ricting Zuid
DEFW 30Q4HH 180 stappen richting West
DEFU 8003+ 180 stap. richting Noord
DEFR ik iFen up
DEFH 4BBTH 4@ stappen richting MW
DEFPR Q 18top
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10.H. Verder uitbreidingen

De Micro-Prof, wat Fischertechnik en P10G1 vormen nu samen een volwaardige plotter die de
tien hoofdbewegingen kan uitvoeren. In vakkringen wordt zo’n toestel een ‘stomme plotter’
genoemd. Niet uit onbeleefdheid, maar om het onderscheid te maken met de intelligente plot-
ters. Het verschil wordt vooral veroorzaakt door de veel uitgebreidere software.

Bij een intelligente plotter worden de lijnafmetingen niet opgegeven in stappen, maar in mm
en/of duim. Ze zijn ook in staat nog een hele reeks bevelen te herkennen en uit te voeren.
Enkele voorbeelden :

H : Home, laat zonder te tekenen de pen bewegen naar de linkeronderhoek van het blad.

A xx,yy : beweegt de pen naar de absolute codrdinaten xXx,yy.

R xx,yy : beweegt de pen naar de relatieve coordinaten xXx,yy.

LN : tekent in lijntype n (volle lijn, streeplijn, puntlijn).

Shr Tekst : schrijft tekst. Letterhoogte h en schrijfrichting (rotatie) r.

T : test, die zowel de hardware als de software probeert, door een figuur te tekenen waarvan
de taaktabel in de ROM staat.

De nieuwste plotters kunnen ook cirkels en ovalen tekenen. Bij sommige kan uit verschillende
lettertypen gekozen worden, terwijl zowel de breedte als de hoogte van de karakters in te stel-
len is. Al deze mogelijkheden zijn alleen een kwestie van software, wat betekent dat de zelfge-
bouwde plotter slechts op uw programma’s wacht om tot intelligente plotter gepromoveerd te
worden.

154



11. SERVOMECHANISMEN

11.A. Inleiding

Stappenmotoren zijn een eenvoudig middel om digitale informatie om te zetten in een mecha-
nische beweging. Toch zijn er enkele nadelen die niet onbelicht mogen blijven.

Het vermogen van stappenfasenmotoren is beperkt en de kostprijs hoog. Door de inductie van
de spoelen daalt het koppel bij een stijgend toerental. Dit terwijl het negatieve koppel van een
aangedreven toestel vaak stijgt bij toenemend toerental. Daardoor kan een stappenmotor
slechts zeker werken in zijn laag-toerentalgebied tot een grens, die afhankelijk is van de
belasting. Door het overschrijden van die grens, of door het toenemen van de belasting, wor-
den niet alle stappen meer uitgevoerd.

Het aandrijven met een stappenmotor is een open-kringsturing. De schakeling stuurt de
motor, maar weet niet of deze de bevolen beweging wel uitgevoerd heeft. Er is geen terug-
koppeling van de motor naar de sturing. Daardoor kunnen ook technische onvolmaaktheden
bij de aandrijving niet gecompenseerd worden. Een voorbeeld hiervan is de slip tussen de rol-
len en het papier bij de zelfgebouwde plotter.

Een andere aandrijfmogelijkheid is het servomechanisme. Dit bestaat uit een aandrijftoestel
(meestal een gelijkstroommotor) en een bewegingsopnemer (motion-sensing transducer) die de
sturing inlicht over de uitgevoerde mechanische beweging.

Een servomechanisme kan nauwkeuriger, krachtiger en sneller zijn dan een stappenmotor.
Door de gesloten-kringsturing kunnen fouten in de aandrijving gecompenseerd worden.

Als de bewegingsopnemer de werkelijke verplaatsing van het mechanische toestel (pen van een
- plotter, slede van een machine) meet, wordt van een direcfe meting gesproken.

Meestal is het eenvoudiger en goedkoper de beweging van de as van de aandrijfmotor te con-
troleren, waarbij van een indirecte meting gesproken wordt. Door een indirecte meting wor-
den de mechanische spelingen niet gecompenseerd.

Zowel een directe als een indirecte meting kan absoluut of incrementeel zijn. Een absolute
opnemer levert een signaal in verhouding met de plaats van het toestel ten opzichte van een
vast nulpunt. Met iedere plaats komt een eigen signaal overeen. Het signaal is analoog, als de
opnemer een potentiometer is waarvan de loper meebeweegt met het toestel.

Een absoluut digitaal signaal kan verkregen worden door een rij fotocellen die door het toestel
langs een geperforeerde lat bewogen worden. De perforaties kunnen een binaire opstelling
hebben, maar meestal wordt de Grey-code toegepast, omdat dan geen tussensignalen
opgewekt kunnen worden.

Een incrementele opnemer meet de bewegingsverandering ten opzichte van de vorige stand.
Het geleverde signaal is meestal digitaal en kan opgewekt worden door het bedienen van een
contact of het onderbreken van een lichtstraal of een magnetisch veld. Het aantal onder-
brekingen is maatgevend voor de uitgevoerde beweging.

Bij een indirecte incrementele meting kunnen een nokkenas en een contact (net als de onder-
breker van een benzinemotor) of een geperforeerde schijf op de motoras de onderbrekingen
veroorzaken. Voor directe incrementele metingen (die meestal lineair zijn) wordt een zebra-
glaslat toegepast. )

Naast dit optisch systeem is er ook nog een magnetische lineaire opnemer. Een leeskop van een
bandrecorder wordt langs een magnetische band bewogen waarop een signaal is gemagneti-
seerd.
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11.B. Indirecte incrementele opnemer

De meest eenvoudige opnemer voor een servomechanisme is een mechanisch contact dat
bediend wordt door een nok op de as van de servomotor.

Voor proeven daarmee is een model nodig dat weer met Fischertechnik opgebouwd kan wor-
den. Een Fischertechnik-motor (31039) drijft over een vertragingstandwielkast (31048) een as
aan. Op de as is een segmentschijf (31038) bevestigd, die bij iedere omwenteling een mecha-
nisch wisselcontact (37788) bedient. De Micro-Prof moet hier tellen hoeveel maal het contact
bediend wordt en dit op de display weergeven.

Voor de aansluiting van het contact op de Micro-Prof volstaat een RS flip-flop (1/2 74LS00),
die bediend wordt door het wisselcontact voor het wegwerken van de contactdender zoals
weergegeven in figuur 11.B.1. De uitgang van de RS flip-flop die laag is als het contact niet
ingedrukt is, wordt op de klem PBO van de PIO aangesloten.

Fig.11B1

45U

PBO
@ PIO

De software moet in een gesloten lus de ingang PBO controleren tot deze hoog wordt. Dan
moet een teller verhoogd worden en met een tweede lus nagegaan worden wanneer PBO weer
laag wordt. Daarna kan weer naar de eerste lus teruggekeerd worden. Tijdens het doorlopen
van de beide lussen moet ook de display gevoed worden met de inhoud van de teller.

Alleen dit tellen, zonder beinvioeding van de servomotor, gebeurt door P11B1. De display
toont het aantal gedraaide omwentelingen van de as in hexadecimaal met een bereik van FF.

SR

28100 3P1iR1 TELT AANTAL KEREN DAT EEN WISSELKONTAKT SLUIT

28110

20128 ;GERRUIKTE SUBROUTINES UIT HET ROM
2678 @813@ HEX7SG EQU B678H $ADRES SUBROUTINE HEX78G
0624 28140 SCANL EQU BbL24H $ADRES SUBROUTINE SCAN1

2e15a
1800 28160 ORG 1800CH FBEGINADRES PROGRAMMA
18@@ 3ECF ¥n17@ LD A, @CFH $CONTROL. WORD MODE 3
1802 D383 20180 QuUT (83H) A §NAAR MODE CONTR.REG.PB
1804 3EO1 20192 LD Ayl FCONTR.WORD 0000 0001
1806 D383 02z00 ouT (83H),A $NAAR 1/0 SE.REG.R
1808 DD210019 @B210 LD IX, DISPEF sDISPEFO VOOR SCANL
180C BES1 20220 LD C,81H SADRES POORT
180E 97 aez3e SUR A sTELLER OP @

88240
180F ED50@ 80250 1L.AAG IN D, () JLEES POORT B IN REG.D
1811 CB42 20268 BIT a,D 318 BIT @ HOOG 7
1813 2003 eez7a JR NZ, TELOP $DAN NAAR TELOP
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1815 CDB619 20280
1818 18F3 20292

20300
181A 3C an310
181F EDS@ 20320
181D CRa4Z 20330
181F 28EE 22342
1821 CDR619 ea35e
1824 18F3 20360

2a37a

02380
1700 28398

284900

1900 Q00a 20410
1902 0008 20420
19904 @000 22430

23440
1906 F35 88450
19@7 210019 @B460
19@A CD7806 QB470
198D CD2406 2048¢
1910 F1 28490
1911 €9 2a500
0000 28518

22000 Total Errors

HOOG 181ER
TOON 1906
TEL.OP 1814
LAAG 180F
DISPRF 1900
SCAN1 Q624
HEX78G 0678

TELOP
HOOG

DISPEF

TOON

CALL
JR

INC
IN
BIT
JR
CALL
JR

ORG

DEFW
DEFW
DEFW

PUSH
LD
CALL
CALL
POP
RET
END

- TOON

LAAG

A
Dy(C)
@,D
ZsLAAG
TOON
HOOG

19@0H

2

a

AF

HL, DISPRF
HEX736
SCAN1L

AF

11.C. Een aantal toeren laten draaien

k]
SHERHAAL

SVERHOOG TELLER A

SLEES POORT B IN REG.D
518 BIT @ LAAG 7

sDAN NAAR LAAG

$TOON TELLER OP DISPLAY
$HERHAAL

$STARTADRES DISPEF EN SUES

SEEWAAR TELLER A
sDISPEF@ VOOR HEX78G
SHEX78G6

$SCANL

sHAAL TELLER A TERUG
§TERUG

Hier is het de bedoeling dat de Micro-Prof de motor start, de as een opgegeven aantal toeren
laat draaien en dan de motor weer uitschakelt. Het in- en uitschakelen van de motor kan weer
over een relais. Daar de gebruikte motor van Fischertechnik maximaal 500 mA verbruikt, kan
hij ook geschakeld worden door een driver uit het IC ULN 2003. De ingang van de driver
wordt aangesloten op de klem PB8 van de PIO. Het contact blijft op dezelfde manier aan-
gesloten als voorheen. De nodige interface is weergegeven in figuur 11.C.1. De motor en de
driver hebben een afzonderlijke + 5V voeding.

=20
motor

+5U

Fig.11C1

=

PB9
PIO

pB7
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Ook de display wordt weer toegepast, maar vermindert nu en toont daarmee aan hoeveel toe-
ren de as nog moet draaien.

De nodige software is weergegeven in P11C1. Het controleren van het contact gebeurt zoals in
P11B1. De waarde die in lokatie 1813 staat, bepaalt het aantal toeren.

ea100 iPllCi TELT AANTAL TOEREN AF EN SCHAKELT MOTOR UIT

20110
92128 $GEBRUIKTE SUBROUTINES UIT HET ROM
8678 @138 HEX7SG EQU @678H $ADRES SUBROUTINE HEX7SG
0624 98140 SCAN1  EQU B624H $ADRES SUBROUTINE SCAN1
20150
1800 00160 ORG 1802H $REGINADRES PROGRAMMA
180@ 3ECF 20170 LD - Ay@CFH $CONTROL WORD MODE 3
1802 D383 oo158 ouT (83H) 4 A sNAAR MODE CONTR.REG.P
1804 3E@1 - @D190 LD Ayt . $CONTR.WORD 0000 0001
1806 D383 00200 oUT . (83H),A $NAAR 1/0 SE.REG.B
1808 DD210819 @810 LD IX, DISPEF ;DISPBF® VOOR SCANI
180C QES1 00228 LD CyB1IH $ADRES POORT
180E 3ES0 o230 LD Ay B0H ;MAAK BIT 7 VAN A HOOG
1810 D384 20240 ouTt (81H) ,A §SCHAKEL MOTOR AAN
1812 3E10 20250 LD Ay 10H $AANTAL TOEREN
20260
1814 EDS@ 20270 LAAG IN Dy (<) {LEES POORT B IN REG.D
1816 CB4Z 00280 BIT @,D {15 BIT @ HOOG 7
1818 2005 20290 JR NZ, TELAF iDAN NAAR TELAF
181A CDB619  ©O300 CALL  TOON 3
181D 18F5 20312 JR LAAG SHERHAAL
20320
181F 3D P@33@ TELAF  DEC A {VERLAAG TELLER A
1820 280R 00340 JR Z,MOTAF $INDIEN A=B NAAR MOTAF
1822 ED5@ 28358 HOOG IN Dy (€) {LEES POORT B IM REG.D
1824 CR4Z 00360 RIT 2,D {18 BIT O LAAG 7
1826 ZBEC 20370 JR Z,LAAG iDAN NAAR LAAG
1828 CDR&19 Q0380 CALL  TOON $TOON TELLER OP DISPLAY
18ZR 18F5 20350 JR HOOG $HERHAAL
00420
182D 97 00418 MOTAF  SUR A §STEL A OP 0
182ZE D381, 00420 ouT (81H) y A §SCHAKEL MOTOR AF
1830 C7 20430 RST 2 $NAAR MONITOR
20440
1920 00450 ORG 1900H {STARTADR.DISPEF EN SUBS
, 20460
1900 2000 @047@ DISPBF DEFW @
1902 0000 00480 DEFW @
1904 0000 02490 DEFW @
00500
1986 F5 @@51@ TOON  PUSH  AF {PEWAAR TELLER A
1907 210019 2520 LD HL, DISPEF ;DISPRF@ VOOR HEX7SG
190A CD7806 00538 CALL  HEX7SG {HEX 756G
190D CD2406 BS540 CALL  SCANI $SCANY
1918 F1 20550 POP AF {HAAL TELLER A TERUG
1911 €9 00550 RET $ TERUG
2000 20570 END

20008 Total Errors

HOOG 182z
MOTAF 182D
TOON- 1906
TELAF 181F
LAAG 1814
DISPEF 1900
SCANL BL24
HEX7S8G @678
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11.D. Verandering van draairichting

Een servomechanisme moet uiteraard in beide richtingen kunnen bewegen. Als de motor uit-
geschakeld wordt, moet hij zo snel mogelijk tot stilstand komen om de nok zo dicht mogelijk
bij de gewenste plaats te houden.

Voor het omkeren moet de gelijkstroommotor dan ook aangesloten worden zoals in figuur
3.F.2. Deze schakeling sluit het anker van de motor kort als hij uitgeschakeld wordt. Het
kortsluiten van het anker remt de motor, die dan ook minder ver uitloopt.

De spoelen van de twee relais worden gestuurd over twee poorten uit een 7406 die aangesloten
zijn op PB7 en PB6. Het is hier ook de bedoeling het servomechanisme meer bewegingen na
elkaar te laten uitvoeren. De informatie over die bewegingen staat weer in een taaktabel vanaf
adres 1A00. Deze moet ook weer bestaan uit een opcode en een operand. De opcode geeft de
draairichting aan en de operand het aantal toeren.

Met de kennis die is opgedaan in de vorige paragraaf en in hoofdstuk 10 moet het mogelijk
zijn programma P4D1 te begrijpen zonder verdere uitleg. Let erop dat de subroutine TOON
er twee instructies bijgekregen heeft. Ook hier moet het ‘waarom 7’ beantwoord kunnen wor-
den.

20102 PLIDY TOEREM AFTELLEN IN BEIDE RICHTINGEN
20110
0R120 IGERRUIKTE SUBROUTINES UIT HET ROM
B&78 PR13@ HEX7SG E&U BE78H $ADRES SUBROUTINE HEX7SG
RBLL4 B0140 SCANL EQU BLZ4H {ADRES SUBROUTINE SCAN1L
@a15a
1800 @148 ORG 1800H {BEGINADRES PROGRAMMA
180@ 3ECF 23170 LD AQCFH {CONTROL WORD MODE 3
18@z D383 28180 ouT (83H). A tNAAR MODE CONTR.REG.P
18@4 3EG1 gaige LD Al {CONTR.WORD QOO0 000X
1804 D3B3 20200 OuT (83H) A iNAAR 1/0 SE.REG.P
1808 DDZ1Q01? BBZ10 LD IX«DISPRF 1DISPRF@ VOOR SCAN1
180C QES) 0azz0 LD C81H IADRES POORT
180E 21FF19 2Bz30e LD HL + TAAK-1 {ADRES TAAKTAREL - 1
1811 23 20248 VOLG INC HL IWIJS VOLGENDE OPCODE
1812 7E 20250 LD A (HL) sLAAD QPCODE
1813 A7 00260 AND A iSTEL FLAGS
1814 2804 0az7a JR Z,EINDE SINDIEN @ NAAR EINDE
1816 FEGL 20280 cP 1 118 HET 1 7
1818 2807 20290 JR Z.RECHTS iDAN NAAR RECHTS
181A FE@Z 20300 CP z 318 HET 2 7
181C 28aR 28310 JR Z.LINKS $DAN NAAR LINKS
181E 18F1 a3z20 JR VOLG $GEEN BESTAANDE (OPCODE
a33e
1820 C7 20340 EINDE RST a iNAAR MONITOR
0a35e
1821 23 PA36@ RECHTS INC HL $WIJS OPERAND
1gzez 7E 28370 LD A (HL) TAANTAL TOEREN IN A
1823 1680 20338 LD D.8@H IMAAK BIT 7 HOOG
1825 ED31 an37a ouT {C)«D INAAR RELAIS RECHTS
1827 1806 00400 JR LAAG :NAAR LAAG VOOR AFTELLEN
1gee 23 230410 LINKS INC HL IWIJS OPERAND
1824 7E 20420 LD A (HL) IAANTAL TOEREN IN A
1828 1640 28430 LD D, 40H IMAAK BIT & HOOG
192D EDSL 20440 ouT (CraD iNAAR RELAIS LINKS
20450
182F EDSO 83460 LAAG IN D. (D) t{LEES POORT B IN REG.D
1831 CR4Z Aa47a RIT a.D (IS RIT @ HOOG 7
1833 200% 20480 JR NZ.TELAF iDAN NAAR TELAF
1835 CDO&LS 20470 CAaLL TOON H
1838 18F5 o508 JR LAAG THERHAAL
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183A
1838
183D
183F
1841
1843
1846

1848
1849
184R

17082

190
1902
1904

1906
17@7
1708
1908
190E
19114
1912
1213

1A00
1A0Q0
1AQZ
1AQ4
a0

2D
Z80R
EDsa
CR4Z
2BEC
CDRs19
18F3

7
D381
18C4

Qo0
anae
200

F3
ES
210e19
cD7806
CDZ4@6
El
Fi
Cce

@188
eze8
0

2e51@
ae5za
20538
20540
a935a
Bas &0
20570
20580
es9e
00500
oBsia
20620
204630
20640
RAL5Q
QBL6R
ARs7a
Av&B0
aR&70
20700
ae710
a07z0
80736
20740
28750
287450
au77@
20786
28790
@080a
20810
easze
20830

20002 Total Errors

HOOG

MOTAF

TOON

TELAF

LAAG

¢ 183D
1848
1906
1834
182F

LINKS 1829
RECHTS 1821

EINDE

VOLG
TAAK

1820
1811
1A0Q

DISPEF 1900

SCANL

BbZ4

HEX78G 0678

Bij de bestudering van het programma lijkt alles in orde. Zelfs bij een eerste vliuchtige test van
het servomechanisme zelf schijnt alles behoorlijk te werken. De motor draait in de beide rich-
tingen en de display toont hoeveel toeren nog moeten worden gedraaid. Vooral daar de as snel

TELAF

HOOG

MOTAF

DISPEF

TOON

TAAK

DEC
JR
IN
BIT
JR
CALL
JR

SUR A
ouT
JR

ORG

DEFW
DEFW
DEFUW

PUSH
PUSH
LD
CALL
CALL
POP
POP
RET

ORG
DEFW
DEFW
DEFR
END

A
Z+MOTAF
D (C)
@.D
Z.LAAG
TOON
HOOG

(8i1H) A
VOLG

190aH

a
a
a

AF

HL

HL. DISPRF
HEX7SG
SCANI1

HL

AF

1AQOH
280 1H
2802H
@

SVERLAAG TELLER A
SINDIEN A=0 NAAR MOTAF
SLEES POORT B IN REG.D
$IS BIT O LAAG 7

iDAN NAAR LAAG

$TOON TELLER OP DISPLAY
SHERHAAL

ISTEL A OP @
FSCHAKEL MOTOR AF
$VOLGENDE BEWEGING

1STARTADR. DISPBF EN SURS

SBEWAAR TELLER A
SPEWAAR HL

IDISPRF@ VOOR HEXTSG
SHEX78G

18CANL

{HAAL HLL TERUG

tHAAL TELLER A TERUG
{TERUG

SBEGIN TAAKTABREL
TRECHTS 8 TOEREN
SLINKS 8 TOEREN

IEINDE TAAK

draait en de pulsen kort op elkaar volgen is de fout niet zo opvallend.

Schakel daarom de motorspanning uit. Laat het programma P11D1 opnieuw uitvoeren, maar
bedien het contact nu zelf met de hand. De display toont eerst 8 en wordt lager telkens als het
contact bediend wordt. Doe dit tot de display 1 toont.

Bij de volgende bediening van het contact zou het ene relais moeten afvallen en het andere
aantrekken. Tegelijkertijd zou een 8 (het aantal nog te draaien toeren van de volgende

beweging) op de display moeten verschijnen.
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De relais doen het behoorlijk, maar op de display verschijnt een 7. Daardoor zal de volgende
beweging één toer minder draaien dan gewenst. Toch werd bij de eerste beweging wel degelijk
vanaf 8 afgeteld.

Daar dit een typisch voorbeeld is van een onverwachte en bijna onvoorspelbare fout in een
programma, is het zeker verantwoord aan dit probleem de nodige aandacht te besteden.
Om een fout te kunnen corrigeren moet het eerst duidelijk zijn hoe de fout ontstaat. Pas dan
kunnen de nodige maatregelen genomen worden om de zaak behoorlijk te laten functioneren.
De toestand moet bekeken worden met een 01 in register A en bij label TELAF op het ogen-
blik dat het contact sluit en A daar tot nul vermindert. Er wordt overgegaan naar MOTAF,
VOLG en LINKS waar de tweede operand 08 in A geladen wordt. De uitvoering komt nu bij
label LAAG waar het signaal van het contact weer gelezen wordt dat nog altijd hoog staat.
Daardoor wordt overgegaan naar label TELAF waar A tot 07 vermindert. Dit alles gebeurt op
het ogenblik dat het contact ingedrukt wordt en voordat het weer losgelaten wordt. Natuurlijk
met de bijkomende voorwaarde dat de display 1 toont.

Nu pas, nadat de oorzaak van de fout ontdekt is, kan aan verbeteringen gedacht worden.
Daarbij mag niet altijd halsstarrig aan het reeds bestaande programma vastgehouden worden,
maar moet ook worden nagegaan of het bij de start gekozen principe wel goed genoeg is om
op hetzelfde stramien te blijven voortborduren. Misschien kan uit een heel andere aanpak,
door nieuwe eisen die gesteld worden, een korter programma met betere eigenschappen ont-
staan.

Zal het gebruikte principe voor het controleren van het mechanische contact nog snel genoeg
zijn bij een sneldraaiende as met een optisch contact ? Daar in de lussen HOOG en LAAG de
subroutine TOON is opgenomen, duurt het een hele tijd voor het contact opnieuw gelezen
wordt. Ondertussen kunnen al één of meer pulsen aangeboden zijn. Wordt verder een deci-
male display gewenst, dan moet de subroutine TOON uitgebreid worden, wat de uitvoerings-
tijd nog zal verlengen en de kans op het missen van pulsen verhogen.

In plaats van het programma voortdurend het contact te laten controleren (polling) kan ook
gebruik gemaakt worden van de interrupt-mogelijkheden van de Micro-Prof. Eveneens kan
de Z80 van het tellen van de pulsen ontlast worden door gebruik te maken van een kanaal van
de CTC. Daarvoor moet de uitgang van de RS flip-flop verbonden worden met de ingang
CLK/TRGO van de CTC.

Aan de software zijn grotere wijzigingen nodig, vooral voor het instellen van de CTC en het
voorbereiden van de interrupts. Programma P11D2 toont het nieuwe programma op
interrupt-basis. Het tonen van het aantal nog te draaien toeren op de display is niet meer aan
een subroutine toevertrouwd, maar is een deel van het hoofdprogramma.

2010@ P1iDZ TOEREN AFTELLEN IN BEIDE RICHT.DOOR INT. EN CTC

00110
00120 IGEBRRUIKTE SUBRROUTINES UIT HET ROM
0678 20130 HEX7S6 L&V 2678H $ADRES SUBROUTINE HEX75G
BbL24H 23140 SCAN1 EQy R624H 1ADRES SUBROUTINE SCANI
22150
1800 001460 ORG 1800H IBEGINADRES PROGRAMMA
180@ 3ECF e017a LD AOCFH TCONTROL. WORD MODE 3
1802 D383 © 20180 ouT (83H) « A iMAAR MODE CONTR.REG.B
1804 97 23190 SUR A ISTEL A VOOR Q000 0000
18@5 D383 ooz ouT {(83H)+ A SNAAR I/0 SEL.REG.B
eazi0
18@7 97 @ezze SUR A 100 NAAR A
18@8 D340 @0z30 ouT (40H) « A iNAAR INTERRUPT REG. CTC
00z40
180A DDZ10@1% BOZ58 LD IX«DISPEF sDISPRF@ VOOR SCANIL

18QE FD21FF19 08260 LD 1Y TAAK~1 $ADRES TAAKTABEL -1
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1812
1814
1816
1818

1819
1818
181E
181F
1821
1823
1823
1827
1829

182R

182C
18ZE
1830
1832
1835
1837
1839
1838

183D
183F
1841
1843
1846
1848
1864

184C
184E
1851
1852
1855
1838
1859

1853
185¢C
185E
1861
1862

1700

1900
1902
1904

1AQ0
1AGQ
1A02
1AB4

1R00
1RB2
aces

ED3E
3ELIR
ED47
FR

FD23
FD7E09
A7
2804
FEQ1
28@7
FE@2
2814
18EE

c7

3ED7
D340
FD23
FD7EQ0
D348
3ES@
D381
180F

3ED7
D340
FD23
FD7E00
D340
3E40
D381

DR4O
210019
F3
CD7806
CD2406
FB
18F1

97
D381
211918
E3
ED4D

2000
2000 .
o0

aia.
@228
20

5p18

2ez270
20280
@27
20300
28310
8a3z0
20330
228340
20350
08360
20378
oe380
2035a
2040206
08410
22420
284308
@32440
28450
B04460
oe47@
20480
@249
22500
22510
20520
2253a
28540
28550
82540
ea57e
2058@
28598
22500
20610
0620
20630
20640
0650
20660
00672
20688
20690
20700
29710
2072
0a730
0a74@
20750
Qa7460
@a770
aa78e
20770
20300
0810
0820
20830
20840
2a850
20846@
ae879
aesse
20870

30000 Total Errors

VECTI

INTERY
TOONDC
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1RG0
185R
184C

VoLG

EINDE

RECHTS

LINKS

TOONDC

INTER1

DISPERF

TAAK

VECT1

M
LD
LD
El

INC
LD
AND
JR
CP
JR
CP
JR

JR

RST

LD
ouT
INC
LD
ouT
LD
ouT
JR

LD
ouT
INC
LD
ouT
LD
ouUT

IN
LD
DI
CALL
CALL
EI
JR

SUR
ouT
LD
EX
RETI

ORG

DEFW
DEFW
DEFW

ORG

DEFW
DEFW
DEFER

ORG
DEFW
END

=

As 1PH
I.A

1y

A (TIY)
A
Z+.EINDE

1
Z.RECHTS
2
Z.LINKS
VOLG

a

AsBD7H
(40H) A
184
A(TY)
(48H) « A
A80H
(B8iH) A
TOONDC

A.BD7H
(40H) WA
1y
A{TY)
(4BH) A
A.40H
(8iH) WA

A C4BH)
HLDISPRF

HEX73G
SCANT -

TOONDC

A .

(B1H) A
HL.VOLG
(SP)HL

19004

Qa
Q
Qa

1AQ@H
@8@1H
28azH
Q

1ROOH
INTER1

SKIES INTER.MODE 2

S INTERRUFT PAGE IN A
iNAAR INTERRUPT REGISTER
sAANVAAR INTERRUPTS

$WIJS VOLGENDE OPCODE
iLAAD OPCODE

I8TEL FLAGS

SINDIEN @ NAAR EINDE
$IS HET 1 7

$DAN NAAR RECHTS

{18 HET 2 7

sDAN NAAR LINKS

SGEEN BESTAANDE OPCODE

SNAAR MONITOR

SCONTROL WORD. MAAKT
STIME CONS.REG. BEREIRKEAAR
$WIJS NAAR OPERAND
TAANTAL TOEREN IN A

$NAAR TIME CONT.REG.CTC
$MAAK BIT 7 HOOG

{NAAR RELAIS RECHTS

iNAAR TOOM DOWN COUNTER

SCONTR.WORDY MAAKT

STIME CONS.REG. REREIKEAAR
$WIJS OPERAND

SAANTAL TOEREN IN A

sNAAR TIME CONT.REG.CTC
sMAAK BIT & HOOG

sNAAR RELAIE LINKG

SLEES DOWNCOUNTER CTC
IDISEFO® VOOR HEX7SG
iDISARLE INTERRUPT

SENABLE INTERRUPT
SELIJF HERHALEN

SSTEL A OP Q0

$SCHAKEL BEIDE RELAIS UIT
SBESTEMMINBADRES

iNAAR STACK

SSTARTADR. DISPRF EN SUBS

IPEGIN TAAKTABEL
SRECHTS 8 TOEREN
SLINKS 8 TOEREN
SEINDE TAAK

SBEGIN INTERRUPT VECTORS
SVECTOR INTERRUPT 1



L INKS 183D
RECHTS 182C
EINDE 182R
voLG 1819
TAAK 1400
DISPRF 1908
SCANL 624
HEX7S8G 0678

Zolang de motor draait, blijft de uitvoering lopen in de lus die begint bij label TOONDC. De
instructie DI verhindert dat een interrupt aanvaard wordt als een van de subroutines HEX7SG
of SCANI in uitvoering is.

Als de ingestelde toeren afgeteld zijn, vraagt de CTC een interrupt. Eventueel wordt er
gewacht tot de subroutines uitgevoerd zijn om dan de interrupt routine INTERI af te hande-
len. Deze schakelt de motor uit en laat dan terugkeren naar label VOLG om de volgende
beweging op te halen.

Zodra het contact de laatste maal ingedrukt wordt, schakelt de sturing de motor uit. Door de
traagheid loopt de nok nog enkele mm door en komt het contact weer vrij. Laat de volgende
beweging de nok in de andere richting bewegen, dan wordt het contact praktisch onmiddellijk
bediend en al één toer afgeteld. De as zal daardoor één toer minder draaien dan gewenst.
Dit kan voorkomen worden door de segmentschijf met smalle nok te vervangen door een
segmentschijf met een brede nok van 120 graden (31037). Zelfs na het stoppen van de motor
blijft het contact dan ingedrukt. Als de motor van draairichting verandert, zal dan ook maar
één toer afgeteld worden als de andere zijde van de nok het contact opnieuw indrukt.

11.E. Nauwkeuriger stoppen

De vorige oplossing met de brede nok is eigenlijk maar een lapmiddel. Het aangedreven toestel
blijft uitlopen tot voorbij de gewenste plaats. Om de gewenste plaats te kunnen bereiken
vanuit beide richtingen moet tijdens de laatste toeren op een lagere snelheid overgeschakeld
worden. Daardoor kan de uitloopweg tot praktisch nul gereduceerd worden en weer een seg-
mentschijf met smalle nok toegepast worden.

De snelheidsvermindering kan in meer fasen gebeuren, maar dan is een digitaal-analoog con-
vertor nodig. Hier volstaat een snelheidsvermindering in één stap. De eenvoudigste manier om
dit te bereiken is met de motor een gepaste weerstand in serie te schakelen, zoals weergegeven
in figuur 11.E.1.

‘—[Kv—‘ 7406
TH ﬂG PBS
PIO

LT
_
PRI C W, IR

Fig.11E1
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Een breekcontact van een derde relais houdt de weerstand kortgesloten voor normale snel-
heid. Zodra nog slechts twee toeren gedraaid moeten worden, mag het derde relais aantrekken
en de weerstand in serie met de motor schakelen. De motorsnelheid vermindert en bij een
gepaste weerstandswaarde zal de motor tot stilstand komen met de nok bovenop het contact.
Omdat de weerstandswaarde van verschillende factoren afhankelijk is (spanning, transmissie-
verhouding, mechanische belasting, enz.), is voor een instelbare weerstand gekozen, die in de
praktijk moet worden afgesteld. Het derde relais is op dezelfde manier aangesloten als de
andere en wordt gestuurd door de uitgang PBS.

Het programma is weergggeven als P11E1. Daar iedere beweging nu afgesloten wordt met
twee langzame toeren, moet in de taaktabel telkens het aantal toeren — 2 genoteerd worden.
Dus 06 als acht toeren gewenst zijn. Als dan tot 0 afgeteld wordt, zal de CTC weer een eerste
interrupt aanvragen. De eerste interrupt routine mag nu de motor niet laten stoppen, maar
moet hetzelfde kanaal van de CTC met 2 laden en de weerstand in serie schakelen. Na twee
langzame toeren wordt weer een interrupt aangevraagd waarvan de routine de motor moet
uitschakelen.

Nieuw is hier dat eenzelfde kanaal van de CTC twee verschillende interrupt routines moet star-
ten, terwijl het interrupt-register van het CTC-kanaal steeds naar dezelfde vector op de adres-
sen 1B00 en 1BO1 wijst. Dit is opgelost door het adres bij label VECT1 door de interrupt routi-
nes te laten aanpassen. Aan het einde van interrupt routine INTER1 wordt op VECT1 het
startadres van INTER2 geplaatst, en omgekeerd.

De routine TOONDC is er alleen om didactische redenen en mag eventueel weggelaten wor-
den. Door TOONDC is wel het aftellen in twee beurten op de display te volgen.

Om weer het aantal nog te draaien toeren op de display te krijgen moet het programma aange-
past worden. Met P11El kunnen geen bewegingen van minder dan drie toeren uitgevoerd
worden.

28100 P1IEL TOEREN AFTELLEN IN BEIDE RICHT.+ TRAAG STOPPEN

20110
0120 IGERRUIKTE SURROUTINES UIT HET ROM
Q5678 20130 HEX78G EQU R&78H $ADRES SUBROUTINE HEX7S6
@624 20140 SCANI1 EQU B624H SADRES SUBROUTINE SCAN1
20150
1800 2a160 ORG 1806H SBEGINADRES PROGRAMMA
1800 3ECF ea170 LD ABCFH $CONTROL. WORD MODE 3
1802 D3B3 20189 ouT (83H) A INAAR MODE CONTR.REG.ER
18@4 97 00190 SUR A ISTEL A VOOR 0000 0000
1805 D383 20200 ouT (83H) <A INAAR 1/0 SEL.REG.R
20210
187 97 20220 SUR A 100 NAAR A
1808 D34@ QB30 Ut C40H) A INAAR INTERRUFPT REG. CTC
ADz4R
188A DDZ1OB19 00Z50 LD IX.DISPEF sDISPRF@ VOOR SCANL
18QE FDZIFF19 00250 LD TYTAAK -1 SADRES TAAKTABEL ~1
1812 EDSE 20z70 M 2 IKIES INTER.MODE 2
1814 3ZELR 20280 LD A+ 1BH JINTERRUPT PAGE IN A
1816 ED47 a0z90 LD I.A SNAAR INTERRUPT REGISTER
18318 FP 29300 EI TAANVAAR INTERRUPTS
20310
1819 FDZ3 2238 VOLG INC 1Y SWIJS VOLGENDE OPCODE
1818 FDTERQ 203230 LD A TY) iLAAD OPCODE
181E A7 00340 AND A SSTEL FLAGS
181F 280A 2350 JR ZVEINDE SINDIEN @ NAAR EINDE
1821 FEO1 aa360 cp 1 I8 HET 1 7
1823 z8a7 20372 JR Z.RECHTS IDAN NAAR RECHTS
1825 FEBZ Q330 CP 2 $IS HET 2 7
1827 2814 20370 JR Z.LINKSG sDAN NAAR LINKS
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1829 18EE 20400 JR VOLG $GEEN BESTAANDE OPCODE

20418
1828 €7 PR47@ EINDE RST 2 IMNAAR MONITOR
aB430
182C JED7T 0448 RECHTS LD ABD7H - TCONTROL WORD. MAAKT
182E D340 22459 OuT (40H) A $TIME CONS.REG. REREIKBAAR
1830 FDZ3 0046@ INC 1Y WIJS NAAR QPERAND
1832 FD7EGS BB472 LD A (1Y) IAANTAL TOEREN IN A
1835 D340 20480 2UT (4@H) . A {NAAR TIME CONT.REG.CTC
1837 2E8O 20450 LD A, 80H IMAAK BIT 7 HOOG
1839 D381 20509 Ut (81H) A INAAR RELAIS RECHTS
1830 180F 20519 JR TOONDC $NAAR TOON DOWN COUNTER
1% b Pt
183D 3ED7Y @OST@ LINKS LD A@D7TH $CONTR. WORD. MAAKRT
183F D340 2a540 ouT {4QH) A $TIME CONS.REG. BEREIKEAAR
1844 FDz3 20550 INC Iy IWIJS OPERAND
1843 FD7EQQ@ 8540 LD A (1Y) $AANTAL TOEREN IN A
16346 D340 =72 Ut {4@H) A iNAAR TIME CONT.REG.CTC
1848 ZE4Q eas8e LD As 4@H iMAAK RIT & HOOG
1844 D381 au590 ouT (8IH) A $NAAR RELAIS LINKS
s
184C DR4Q B0L1Q TOONDC  IM As (48H) {LEES DOWNCOUNTER CTC
184E F3 @DLZ0 DI $DISARLE INTERRUPT
184F 210019 Q@430 LD HL DISPEF {DISEF@ VOOR HEX7SG
1852 CD7804 @nsLe0 CALL HEX78G
1855 CDh2408 ap&sR CALL SCANL
1858 FRB AALHLR EI ' SENABLE INTERRUFT
185% 18F1 @as70 JR TOOMDC SBLIJF HERHALEN
20480
1858 DES1 @a@s7@ INTERL IN Ay (81H) ILEES RICHTING
185D CPEF o07aa SET Sah 1 SCHAREL
185F D384 Qa71a ouT (81H) A SWEERSTAND IN
1841 3EDT 70 LD A.OD7H iMAAK TIME CONST.REGIS.
1843 D34@ a7 ouT (40H) . A $ TOEGANGHEL IJK
18465 3EQZ aQ740 LD AvZ TAANTAL TOEREN TRAAG
1867 D340 0750 ouT (40H) A iNAAR TIME CONST.REGIS.
1869 217118 aa760 LD HL. INTERZ 1ADRES VAN INTER.ROUT.Z
1846C 22001R a7 70 LD (VECT1).HL iNAAR VECTOR 1
18&4F ED4D 28780 RETI (EINDE INTERRUPT ROUTINE
aa790 .
1a71 97 o080@ INTERZ SUR A ISTEL A OP @
1872 D381 aas1e ouT (B1H) A {SCHAKEL ALLE RELAIS AF
1874 215B18 oaeze LD HL+ INTERL $1ADRES VAN INTER.ROUT.1
1877 22001% 20830 LD (VECT1) HL $NAAR VECTOR 1
187A 211918 20840 LD HLWVOLG $ADRES VAN ROUTINE VOLG
187D E3 agsse £X {SP) JHL $RUILEN MET TOP STACK
187E ED4D 0860 RETI iNAAR VOLG
1900 Qas7e ORG 1908H $STARTADR. DISPRF
22380
1900 0o 2@39@ DISPRF DEFW %]
17902 0000 Q700 DEFUW @
1904 Q030 20710 DEFUW a
fruln el ]
Q930
1ADQ Aa74Q ORG 1A00H SREGIN TAAKTAREL.
1A00 0106 @R950 TAAK DEFW BsQ1H iRECHTS & SNEL + 2 TRAAG
1AQZ D206 DAF60 DEFW Q60 (LINKS & SNEL + 2 TRAAG
1404 00 Q779 DEFR Q SEINDE TAAK
PO730
hpaduin] [rdr i) ORG 1B@OH $BEGIN INTERRUPT VECTORS
1BQ@ 5R18 @1o0@ VECTI DEFW INTERL IVECTOR INTERRUPT 1
BRBG a1e10 END

20Eea Total Ervors

VECTL 1RQ@
INTERZ 1871
INTER1 183B
TOONDG  184C
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LINKS
RECHTE
EINDE
VOLG
TAAK
DISPERF
SCANL
HEX786
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183D
182C
182R
1819
1A0Q
1700
@6L4L
678



12. OPTISCH TELLEN

12.A. De opnemer

Het tellen van het aantal omwentelingen van een as met een mechanisch contact heeft de
typische nadelen van alle mechanismen. De frequentie is beperkt, er is een kracht nodig en er
ontstaat slijtage. De omwentelingen kunnen ook geteld worden door op de as een schijf te
monteren die een lichtstraal onderbreekt.

Voor de proeven wordt weer een opstelling gemaakt met een Fischertechnik-motor (31039) en
een vertragingstandwielkast (31048). Op de uitkomende as wordt een schijf van printplaat
bevestigd die voorzien is van een gleuf. De schijf is op ware grootte weergegeven in figuur
12.A.1.

Fig.12A1

De lichtstraal kan door een led opgewekt en door een fototransistor opgevangen worden,
Een eenvoudige montage wordt verkregen door gebruik te maken van een CNY36. Dit is een
U-vormige eenheid waarvan het ene been een led en het andere een fototransistor bevat. Door
de schijf tussen de benen van de CNY36 te laten draaien bereikt de fototransistor telkens licht
als de gleuf voorbijkomt. »

De CNY36 kan eenvoudig mechanisch bevestigd worden op een Fischertechnik-element
(36304). De elektrische verbinding kan tot stand komen met drie soepele geleiders. De katode
van de led en de emittor van de transistor worden met elkaar verbonden.

Hier zijn geen problemen met contactdender, maar om mooie pulsen met rechte flanken te
krijgen moet toch een Schmitt-trigger tussengeschakeld worden. De CNY36 kan moeilijk
rechtstreeks de zware ingang van de Schmitt-trigger sturen. Daarom is een transistor tussen-
geschakeld. Storingen en rafelige lichtpulsen worden door twee condensatoren afgeviakt. Het
schema is weergegeven in figuur 12.A.2.
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Fig.12A2

12.B. Aantal omwentelingen tellen

Als mechanisme en hardware klaar zijn, moeten deze getest worden met een zo eenvoudig
mogelijk programma. Daar het hier vooral de bedoeling is met hogere snelheid te kunnen tel-
len, mag niet meer aan polling gedacht worden.

Eenvoud en snelheid worden bereikt door het tellen over te laten aan een kanaal van de CTC.
De software moet dan alleen maar de down counter lezen en zijn inhoud op de display weer-
geven. De uitgang van de Schmitt-trigger moet daarvoor met de klem CK TRO van de CTC
verbonden worden.

20160 FP12R1 Toeren aftellen met CTC
02118
20120 :Gebrukte subs uit het ROM
2678 @B130 HEX75G EQU A678H iAdres subr. HEX7SG
VL24H 03140 SCANL E@v B624H iAdres subr. SCANL
1800 20150 ORG 1800H jBeginadres programma
28160
1800 3E43 20172 LD A+ 45H iControl word voor tellen
1802 D340 20180 ouT (40H) . A snaar CTC.
1804 3EQQ 20190 LD A 00 iStartwaarde
1806 D340 Bez00 QuUT (4BH) A jnaar CTC.
18@8 DD211918 00210 LD IX.DISPRF iDISPRF@ voor SCANL
oz2e
180C 211918 20230 LUS LD Hl.+ DISPRF iDISPRF voor HEX78G
180F DP4O oaz4@ IN Ay (HOH) iLees Down Counter
1814 CD78@4 28250 CALL HEX786G Van HEX naar 7-zegment
1814 CD24@6 Qaz60 CALL. SCANI1 iToon op dizplay.
1817 18F3 o0z70 JR (RS} $BRlijf herhalen.
oszge
.1819 ooee @929@ DISPRF DEFW @ ;DISPlay PuFfer
1810 2000 20300 DEFW @
181D ©o0s 28310 DEFW @
20320
22330
2000 30340 END

20008 Total Errors

Programma P12B1 is voldoende verklaard zodat verdere uitleg overbodig is. Voer het pro-
gramma in en test het. Laat de motor eerst draaien zonder dat de schijf de straal onderbreekt.
De display moet de startwaarde tonen en mag niet veranderen. Indien storingen van de motor
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de display toch verminderen, moeten ontstoringscondensatoren aangebracht worden. Een
flinke elko parallel aan de voedingsspanning van de motor kan veel verhelpen. Plaats even-
tueel nog een extra elko parallel aan de voedingsspanning bij figuur 12.A.2.

Pas als men er zeker van is dat er geen storingen (meer) zijn, mag de straal door de schijf
onderbroken worden. Hoewel het hier de bedoeling is met hoge snelheden te kunnen werken,
moet eerst een zeer laag tempo aangehouden worden. Dit om te kunnen nagaan of het aftellen
regelmatig verloopt, zonder dat er pulsen overgelaten of teveel geteld worden. Met de ver-
tragingstandwielkast (31048) kunnen drie verschillende overbrengingsverhoudingen ingesteld
worden. Gebruik voor deze test niet direct de hoogste snelheid.

Programma P12B1 telt het aantal toeren af. De display toont hoeveel omwentelingen nog
moeten worden gemaakt. Om de display het aantal al gedraaide omwentelingen te laten weer-
geven is slechts een kleine wijziging in het programma nodig en ontstaat P12B2. Dit is weer
een mooi voorbeeld hoe een kleine software-wijziging de eigenschappen van een schakeling
kan wijzigen zonder dat er één elektrische verbinding veranderd wordt.

20100 iP1ZRZ Toeren tellen met CTC
20110
00128 iGebrukte subs uit het ROM
0678 O@138 HEX7SG EQU B678H sAdres subr. HEX78G
Q624 BQ14@ SCANL EQ Qb624H sAdres subr. SCANL
1800 2815@ ORG 1800H iBeginadres Programma
20168
1806 3E43 0178 LD Av45H iControl word voor tellen
1882 D340 20180 OUT (4BH) A inaar CTC.
1804 3EGQ 2019@ LD A, 08 jStartwaarde
1806 D340 20200 ouT (40H) + A tnaar CTC.
1808 DD211R18 08216 LD 1X+DISPRF iDISPRFQ voor SCANI
eazza
180C 211R18 8z30 LUsS LD HL. s DISPEF iDISPRF wvoor HEX7SG
180F DR40Q 20240 N A {40H? iLees Down Counter
1811 ED44 025 NEG 12's complement berekenen
1813 CD780&6 20260 CALL HEX78G iVan HEX naar 7-seagment
1816 CDZ40& eaz7a CALL SCANL iToon op display.
1819 18F1 28280 JR Lus 1R1ijf herhalen.
o0z9e
1818 2000 29300 DISPEF DEFW @ iDISPlay PuFfer
181D @000 00310 DEFUW @
181F @000 20320 DEFW @
20330
20340
[l dr 3 28350 END

20002 Total Errors

Taak. Verhoog het telbereik.
12.C. De motor stoppen na X toeren

Net als in 11.C. is het hier de bedoeling dat de Micro-Prof de motor start, de as een opgegeven
aantal toeren laat draaien en dan de motor weer uitschakelt. De motor wordt geschakeld door
een relais, dat gestuurd wordt over een 7406 aangesloten op PB7 van de PIO. Voor het tellen
van de pulsen kan de bestaande hardware uit fig. 12.A.2 behouden blijven.

Programma P12C1 leest ook weer de down counter en toont de inhoud op de display. Het uit-
schakelen van de motor gebeurt door een interrupt routine die opgeroepen wordt door de
CTC als zijn down counter op nul komt. Let erop hoe de interrupt routine afgesloten wordt
om geen verwarring op de stack te veroorzaken.
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Het aantal omwentelingen dat de as zal draaien is afhankelijk van de inhoud van adres 180F.
Test vooraf weer of het schakelen van het relais geen storingen veroorzaakt. Werk ook weer
eerst met een laag astoerental om de juistheid van het tellen te kunnen nagaan.

86578
B624
1gea

1800
1802
1804
18@3

1807
18@8
18@A
18@C
180E
1810
1812
1816
1818
181A
181C
181E
1820

1821
1824
1826
1829
182C

182E
183@
1832

1834
1833
1837
1834
183R

1POO
1800
2000

3ECF
D383
97

D3asl

7
D340
JED7
D340
JEZ0
D340
DD21ZELS8
ED3E
JELR
ED47
3EBQ
D381
FB

212E18
DE4Q
CD7806
CDZ406
18F3

Q000
@oae
2000

97
D381
210000
E3
ED4D

3418

20102
00110
eni1z2a
22132
20140
ea15e
02160
eei7e
22180
22190
20200
20z10
Q2220
QAz30
20240
22259
00268
270
oaz8e
20290
20300
' X3 3]
ov3ze
22338
a0342
0a350
20340
@a370
2a38@
aa39e
2a400
0041@
22420
20430
B044Q
2845@
Q460
20470
2480
20490
28500
22510
20520
20530
20540
20550
@540

00008 Total Errors

VECTL

1R0Q

INTERY 1834
TOONDC 1821
DISFRF 1BZE

SCANL

Qb4

HEX7SG @678

170

iP12C1

{Gebrukte subs uit het ROM

HEX78G
SCAN1

TOONDC

DISPRF

INTER1

VECT1

EQU
EQU
ORG

LD

ouT
SUR
ouT

SUR
ouT
LD
ouT
LD
ouT
LD
M
LD
LD
LD
QuT
EX

LD
IN
CALL
CALL
JR

DEFW
DEFW
DEFU

SUR
ouT
LD
EX
RETI

ORG
DEFW
END

Motor stoppen na X toeren.

@678H
@s24H
1800H

ABCFH
(83H),A
A

(83H). A

A

CH4BH) ¢ A
Ay@DTH
(4@H) « A
Ay Z@H
(4@H) 4 A
IX«DISPRF

2

AJLBH
LA
AB0H
(B1H). A

HL+ DISPEF
Ay (40H)
HEX78G
SCANI
TOONDC

a
Qa

A
(BLIH) A
HL. @
(8P ) HL

1ROOH
INTER1

jAdres subr. HEX7SG
sAdres subr. SCANL
sBeginadres programma

sControl word mode 3
iNaar mode cotrol reg.R
;8tel A voor 0000 QOO0
iNaar I/0 select reg.B

iLSE adres interr.vector

iNaar interrupt regqg.CTC
jContr.uword .aftel.+int.
inaar CTC.

jAantal toeren.

snaar CTC.

iDISPRF@ voor SCANI
iKies interrupt mode
{MSE adres interrupt page
snaar Interrupt register
sGtart de

smotor.

fAanvaar interrupts

sDISPRF voor HEX78G
jLees Down Counter

sVan HEX naar 7-segment
iToon op display.
$Rlijf herhalen.

iDISPlay BuFfer

iSchakel de

smotor uit.

sAdres RESET in HL en
inaar top van stack
iNaar monitor



12.D. De motor langzaam stoppen na X toeren

Met P12C1 loopt de as nog enkele tientallen graden door nadat de motor uitgeschakeld is. Dit
traagheidseffect kan gereduceerd worden door de motor tijdens de laatste asomwentelingen
op een lagere spanning te schakelen. In 11.E. is dit bereikt door een weerstand in serie met de
motor te schakelen. In plaats van een weerstand kunnen ook enkele dioden de nodige span-
ningsdaling veroorzaken. Een normaal gesloten contact van een extra relais, gestuurd door
PBS, sluit de dioden kort voor normale snelheid. De motor draait dan met een hoog toerental
als alleen relais PB7 is aangetrokken en langzaam als beide relais actief zijn.

Bij de opstelling met een Fischer-motor (31039) en een vertragingstandwielkast (31048) die is
ingesteld op zijn hoogste snelheid, is het voldoende de spanning te reduceren tijdens de laatste
omwenteling. Programma P12D1 zorgt voor de sturing en maakt daarbij gebruik van twee
interrupt routines. .

Als de as in totaal 20 omwentelingen moet maken, moet het time-constant-register van de
CTC geladen worden met 1F (lijnen 260-280). Als deze afgeteld zijn vraagt de CTC een inter-
rupt die INTERrupt routine 1 laat uitvoeren.

INTER1 schakelt de dioden in serie met de motor, laadt de waarde 1 in het time-constant-
register en plaatst het adres van INTER2 op de VECTorl. De CTC vraagt weer een interrupt
als de gleuf bij de opnemer komt, maar nu wordt INTER?2 uitgevoerd. Deze schakelt beide
relais uit en laat terugkeren naar de monitor. Het resultaat is dat de gleuf nu maar enkele gra-
den voorbij de opnemer stopt.

Er moet nog worden gewezen op een belangrijk detail. Op de lijnen 350 en 360 laadt het pro-
gramma zelf de vector voor INTERI op het adres 1B00. Bij afwezigheid daarvan zou telkens
wanneer het programma weer gestart wordt, eerst deze vector herschreven moeten worden,
daar de vorige uitvoering er het adres van INTER2 heeft geplaatst.

Q0100 sPIZD} Motor traag stoppen na X toeren.
o110
23120 sGebrukte subs uit het ROM
@678 PA138 HEX785G EQU D678H jAdres subr. HEX78G
Re&24 20148 SCANL EQU B624H jAdres subr. SCAN1
1600 2150 ORG 180@H sReginadres programma
00160
1800 3JECF ea17@ LD Ay BCFH iControl word mode 3
1802 D3B3 20180 ouT {83H) A iNaar mode cotrol reg.P
18@4 97 20190 SUR A iStel A voor 0000 0000
18@%5 D3B3 a0z0e ouT (83H) A iNaar 170 select reg.B
Qazi10
1807 97 SUR A sLSPE adres interr.vector
1808 D340 oUT (40H) A sMaar interrupt reg. CTC
180 3ED7 LD Ay@D7H sContr.word aftel,+int.
1890C D34@ OuT (40H)Y A snaar CTC.
18QF 3EZ0 QRz6a LD Ay 2@H shantal toeren.
181@ 3D BRz70 DEC A 51 toer minder.
1811 D340 29288 ouT (4QH) A snaar CTC.
1813 PDZIZTI8 QBz9@ [W)] IX,DISPEF sDISPRFO voor SCANL
1817 EDSE aa300 ™ 2 jRies interrupt mode
1819 3E1LR 20318 LD A+ 1BH sM8P adres interrupt page
181R ED47 aBIZ@ LD T4 snaar Interrupt register
1810 3E8Q 2a33e LD Ay BOH © 38tart de
181F D381 Qa340 QUT {B1H) A smotor.
1821 13018 20350 LD HL . INTERI1 sAdres INTER1
1824 ZZOALP QR3LD LD (VECT1).HL inaar VECTor 1.
1827 FR 2az7e El shanvaar interrupts

aa386
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1828
18ZE
182D
18ZE
1831
1834
1835

1837
1839
183p

183D
183F
1841
1843
1845
1847
1847
1840
184F

1851
1852
1854
1857
18538

1RPO0
200z

eane

213718
DR4
F3
CD7804
CD2484
FB
18F1

uluinlol
[ Jaledn]
aora

JEAQ
D381
3ED7
D34@
3EDL
D340
215118
220012
ED4D

97
D381
210000
E3
ED4D

2a37a
20422
20410
eo4z0
20432
Ba44@
Q4@
32460
20470
20480
D478
20500
20510
aasze
20530
PA540
aa55@
20560
20570
9580
2a590
20600
oes1@
@620
20530
20640
20652
QBLL0
aae7@
20680
2as9e
0700

2208 Total Errors

INTERZ 1851
TOONDC 1828

VECTH

1800

INTERL 183D
DISPRF 1837

SCANL
HEX78G 8678

12.E.

@624

TOONDC

DISFRF

INTERL

INTERZ

VECT1

LD
IN
DI
CALL
CALL
EI
JR

DEFW

DEFUW
DEFW

ORG
DEFS

END

HL, DISFEF
Ay (40H)

HEX786
SCANL

TOONDC

2

@

a

Ay BADH
(81H), A
A, BD7H
(4BH)Y 4 A
Ayl
{HBH) 4 A
HL+ INTERZ
(VECT1),HL

)
(81H),A
HL,@
(SP),HL

1E200H

Snelheidsregeling door DAC

sDISPEF voor HEX78G

jtees Down Counter
jVoarlop.niet aanvaarden.
jVan HEX naar 7-segment
iToon op display.
jAanvaar weer interrupts.
$Blijf herhalen.

;DISPlay BuFfer

iSchakel de

imotor op lage snelheid
sMaak Time Constant reg.
jtoegangkelijhk,

jAantxl toeren traaq.
iNaar Time Constanit reg.
sAdres interrupt rout.?
jnaar VECTor 1

jTerug naar pProgramma.

;Schakel de
smotor uit.

jVoorbehouden voor VECT!

Een betere snelheidsregeling van de motor wordt verkregen door deze te sturen over een
digitaal-analoog-convertor. De Micro-Prof krijgt daarmee volledige controle over de snelheid
van de motor, wat ook voor verdere uitbreidingen nuttig kan zijn.
De schakeling uit de figuren 4B1 of 4D2 zijn bijna rechtstreeks bruikbaar voor het regelen van
de Fischer-motor. Alleen moet de terugkoppelweerstand over de op-amp aangepast worden,
zodat de maximum uitgangsspanning 6V is.
Parallel aan de motor kan men het beste een gloeilampje van 6V, 0.2A schakelen. Bij
spanningsverlaging helpt deze de motor langzamer te laten draaien.
Het programma P12El is getest met de schakeling uit figuur 12.D.2, maar de DAC is met zijn
acht bits aangesloten op PB0-7. De motor zal dan zijn 6V krijgen als FF naar poort B gebracht
wordt. De geringe uitloopsnelheid wordt verkregen door 40H naar de DAC te sturen.
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Qa1 PIZE]

oatie iMotor stopt traag na X toeren.
aa1z0 iSnelheidsregeling door DAC
0a138 iHoogste snelheid bij FF naar DAC
oatsa iPij 4@ op DAC blijft de motor nog net draaien.
20150 tinterrupt mag display-routine onderbreken
Q0160
@678 @178 HEXTSG FeuU B578H
BHZEH 20180 SCANL EQU Qsz4H
1800 23199 ORG 1802H iPeginadres programma
[l sl
1800 3ZECF 20z10 LD ABCFH iControl word mode 3
18@2 D383 2azz20 ouT (83H) . A sNaar mode cotrol req.B
1804 97 Qaaz3e SUR A 1Stel A voor 0000 0000
1805 D3B3 20240 ouT {83H) A $Naar 1/0 select req.R
Paz58
1807 97 20z&0 SUPR A iL.SE adres interr.vector
1808 D34@ P0z70 QuT (40H) A {Naar interrupt req.CTC
18@A 3ED7 onz80 LD A BD7TH sContr.word aftel+interr.
180C D340 20290 ouT (4QH) « A snaar CTC. '
18@E 3ALELR ea300 LD A+ (STAPP) iAantal stappen
1811 D6G4 20310 sUP 4 sAantal stappen snel in A
1813 D340 au3ze ouT (40H) A jnaar CTC.
1815 DDZ15818 00338 LD IXyDISPEF sVoor HEX78G
1819 EDSE 0a340 m 2 jKies interrupt mode
181F 3ELR 0350 Lp Av1PH $MSE adres interrupt page
1810 ED47 00360 LD I,A snaar Interrupt register
181F 3EFF Q370 LD A+ OFFH iVolle spanning
1821 D38t 20380 ouT (8IH) A jnaar motor
1923 213718 2a390 LD HL+ INTER1 sAdres INTER1
1826 22021R 20400 LD (VECT1)HL jnaar VECTor 1.
1829 FR @Q41@ TOONDC EI jAanvaar intervupts
1824 215818 V420 LD HL. DISPEF iVoor SCAN1
182D DR4A 0a430 IN Ay (40H) jLees down counter
182F CD7806 204450 CALL HEX78G jPatronen opbouwen
1832 CD2406 a045@ CALL SCAN1 iToon down counter
1835 18FZ2 Q0460 JR TOONDC jHerhaal
Q470
1837 F5 A048@ INTERYI PUSH AF sPewaar AF
1838 ES 0490 PUSH HL sen HL.
1839 3E48 [alkalnial LD A 404 ilaagste spanning
183F D381 eas1@ ouT (81H) 4 A snaar motor.
1830 JEDT oas5:ze LD A@BD7H iMaak Time Constant reg.
183F D34@ 00530 ouT (40H) WA stoegangkeli jk.
1841 3EQ4 Qa54@ LD As 4 jAantal stappen traag
1843 D340 @aa550 oUT (4QH) v A sNaar Time Constant reg.
1845 214F18 BB5450 LD HL, INTERZ sAdres interrupt rout.Z
1848 220018 20578 LD (VECT1), HL inaar VECTor 1
1848 E1 2058¢ POP HL soorspronkelijke waarde
184C F1 205790 POP AF sterug in HL en AF.
184D ED4D 20408 RETI sTerug naar programma.
20a1@
184F 97 PO6ZO INTERZ SUBR A ;Schakel de
185@ D381¢ QB4H33 ouUT (B1H) A smotor uit,
1852 210000 B&49 LD H.0 sTerugkeeradres
1855 E3 anas0 EX (SPY.HL snaar de top van stack.
185464 ED4D 20660 RETI .
A&7
1858 0000 @068@ DISPEF  DEFW aa sDISPlay BuFfer.
1854 Q0G0 PRs70 DEFW Qa
185C A0Qa Q708 DEFU a3
20710
1E5E QF 0720 STAPP DEFR @FH shantal STAPPen
2a730
1 B2 20740 ORG 1 RQOH
avaz an75@ VECT1 DEFS 2 Voorbehouden voor VECT1
BA7460
2000 . Pav7e END
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22000 Total Errors

INTERZ 184F
TOONDC 1829
VECTI 1R0Q2
INTERY 1837
DISPRR 1858
STAFPP 185E
SCANIL @Be&z4
HEX78G 8678

Opdat het programma ook voor grotere snelheden bruikbaar is, wordt een interrupt niet meer
uitgesteld door de instructie DI in de TOONDC-lus. Daardoor moeten in de routine INTER1
de registers AF en HL op de stack bewaard worden.

Het aantal toeren dat de schijfas snel moet draaien wordt nu bewaard bij label STAPP. Het
aantal toeren langzaam uitlopen is vast ingesteld op vier stappen of één toer van de schijfas.
Om te kunnen nagaan of het tellen van de toeren wel perfect verloopt, kan de mechanische
opstelling uitgebreid worden met een tandwielvertraging van /16. Dit kan bereikt worden met
twee tandwielen van tien tanden (31047) en twee tandwielen van 40 tanden (31022). Voor
iedere 10H die in STAPP staat moet de verste as dan precies één omwenteling maken.

Fig.12E1

Deze as kan nu met een nauwkeurigheid van 1/} toer of 22 gr. 30’ verdraaid worden. Door de
schijf te vervangen door één met vier lichtgleuven zoals in figuur 12.E.1 kunnen nauwkeuriger
bewegingen gemaakt worden. Om de verste as weer één volledige omwenteling te laten maken
moet STAPP nu met 40H geladen worden. De beweging van de schijfas kan dan met een
nauwkeurigheid van 1/4 toer of één stap ingesteld worden. De nauwkeurigheid van de verste as
is daarmee 1/g4 toer of 5 graden 36 min 30 sec.

12.F. Zeer kleine bewegingen

De kleinste beweging die met P12E1 gemaakt kan worden is vijf stappen. Met een kleinere
waarde wordt na de instructiec SUB 4 een negatief verschil (of nul) verkregen dat in de CTC
wordt geladen.
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Het programma zou zo gewijzigd kunnen worden dat, indien minder dan vijf stappen
gevraagd worden, direct de uitloopprocedure gestart wordt, waarbij alleen de lage uitloop-
spanning op de motor komt. De kans is dan echter groot dat de motor niet wil starten
(afhankelijk van de mechanische belasting) bij deze kleine spanning. Dit kan voorkomen wor-
den door korte tijd de volle spanning op de motor te brengen en daarna de gepaste uitloop-
spanning.

In programma P12F1 worden weer eerst vier stappen van het opgegeven aantal afgetrokken.
Zolang het verkregen verschil groter is dan nul, verloopt het programma als P12EL. Is het ver-
schil echter nul of negatief (vier of minder stappen), dan wordt overgegaan op het label
KLEIN. Daar wordt eerst 4 bij A geteld om het gewenste aantal stappen weer in A te krijgen,
dat dan naar CTC wordt overgebracht. Als BC geladen is met een waarde die de tijdsduur van
de aanllooppuls bepaalt, wordt de volle spanning naar de motor gebracht. Zodra BC uitgeteld
is, wordt op uitloopspanning overgeschakeld.

Als de CTC zijn interrupt-aanvraag doet, moet niet INTERI uitgevoerd worden, maar
INTER2 om de motor te laten stoppen. Zodra het adres van INTER2 op VECT]1 geplaatst is
kan in de lus van TOONDC op de interrupt gewacht worden. Met P12F1 kunnen nu
bewegingen van één tot FF stappen uitgevoerd worden.

20100 P1ZF1

22110 sMotor stopt traag na X toeren.
ov1 2@ iSnelheidsregeling door DAC
20136 iHoogste snelheid bij FF naar DAC
@140 sPij 40 op DAC blijft de motor nog net draaien.
ea150 sInterrupt mag display-routine onderbreken
201460 sCok 1 stap mogelijk
80179
@678 oa180 HEX7SG6 EQU B678H sOomvormen voor 7-segment
Bb624 20190 SCANL EQU @6Z4H sToon DISPUF op display
1800 Baze0 ORG 1800H sPeginadres programma
eazie
1800 3ECF 20220 LD AOCFH jControl word mode 3
18@2 D383 20230 QuUT (83H) 4 A sNaar mode control reg.B
1804 97 2Bz40 SUR A 5Stel A voor 0000 0000
1805 D383 20259 QuUT {83H) A sNaar 1/0 select reg.R
00260
1807 DD217818 Q0270 LD I1XyDISPEF sVoor HEX786
1808 EDSE 0az8e ™ z jKies interrupt mode
180D 3E1R 202799 LD Ay 1PH $MSR adres interrupt page
180F ED47 20300 LD I,A jnaar interrupt register.
1811 97 2031@ SUR A LSRR adres interr.vector
1812 D34@ 00320 ouT (40H) A jNaar interrupt reg.CT7C
1814 3ED7 20330 LD Ay OD7H sContr.word aftel+interr.
1816 D340 Q0340 ouT C40H) » A snaar CTC.
ae350
1818 3A7E18 20360 LD Ay (STAPP) sAantal stappen
1818 D64 e0370 SUR 4 iAantal stappen snel in A
181D 281C 20380 JR ZyKLEIN iNaar KLEIN indien
181F 381A 2839a JR CyKLEIN 14 of minder stappen
1821 D340 00400 ouT (4BHY A sNaar CTC.
1823 3EFF 22410 LD AJOFFH sVolle spanning
1825 D381 Qv420 OuUT (81H),A snaar motor
1827 215718 80430 LD HL,y INTERY sAdres INTERL
182A 2Z001P 23440 LD (VECT1),HL snaar VECTor 1.
182D FB 2045@ TOONDC EI jAanvaar interrupts
182E 217818 20460 LD HL.DISPRF ;Voor SCAML
1831 DR4@ @a470 IN Ay (40H) sLees doun counter
1833 CD780& vB480 CALL HEX786 jPatronen opbouwen
1834 CD24@6 20490 CALL SCANL sToon down counter
1839 18F2 20500 JR TOONDC iHerhaal
20510
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1838 C604 28528 KLEIN ADD A s sAantal stappen in A

183D D348 20538 QUT {48H) 4 A iNaar time constant reg.
183F 810012 20542 Lp BC, 1000H iInpulstijd instellen
1842 3JEFF ees55a LD A OFFH iMaximun spanning
1844 D381 80568 QuUT {81IH) A inaar motor
18446 @D @O570 WACHT DEC C sHacht
1847 ZOFD 28580 JR NZWACHT shier
1849 10OFR 20590 DJINZ WACHT jeven.
1842 3E40 20600 iD Ay 40BH jLage spanning
184D D381 20510 Ut (81H),A jinaar motor.
184F 214F18 804620 LD HLy INTERZ sAdres interrupt routine
1852 2z@01B 0430 LD (VECT1)HL jnaar VECTort.
1855 18Ds 20640 JR TOONDC jHerhaal bij TOONDC
20650
1857 FS 00568 INTER1 PUSH AF sBewaar AF
1858 ES @as78 PUSH HL sen HL.
1859 3E4@ 29480 LD Ay 48H jLaagste spanning
1858 D381 R0&90 ouT (81H),A jnaar motor.
185D JED7 oa7ae LD A,BD7H $Maak Time Constant reg.
183F D342 20710 ouT (4@H) A stoegangkelijk.
1861 3EQ4 oa7:e LD Arvh sAantal stappen traag
1863 D34@ 2273 ouT (40H) A iNaar Time Constant req.
1865 21&F18 2a740 LD HL, INTERZ tAdres interrupt rout.Z2
1868 ZZ001PR 208750 LD (VECT1),HL jnaar VECTor 1
18468 E1 28750 POP HL sCorspronkelijke waarde
186C F1 oB770 PoOP AF sterug in HL en AF.
186D ED4D | ae780 RETI Terug naar programma.
2a790
1846F 97 20800 INTERZ SUPR A ;Schakel de
1870 D381 09310 QuUT (81H) A smotor wit,
1872 210000 2820 [ ] HL.0 jTerughkeeradres
1873 E3 28830 EX (SP) HL snaar de top van stack
1874 ED4D 20840 RETI
20858
1878 0000 20860 DISPRF DEFW ae iDISPlay BuFfer
187A G000 aes7e DEFUW aa
187C eoee 20830 DEFW 20
22890
187E OF Q070@ STARF DEFR @FH sAantal STAPPen
00910
1RO aa920 ORG 1POGH
000z 808938 VECT1 DEFS 2 jVoorbehouden voor VECTI
@040
2000 20950 END

o0 Total Errors

INTERZ 18&F
WACHT 1846
TOONDC 182D
VECT1 1PO0
INTER1 1857
KLEIN 183%
STAPP 187E
DISPRF 1878
SCANL @624
HEX78G 0678

12.G. Twee draairichtingen

Voor bewegingen in beide richtingen is de hardware-aanpassing van figuur 12.G.1 nodig.
Daar de DAC de spanning naar de motor kan uitschakelen, volstaat een enkel relais voor het
omkeren. Het relais wordt gestuurd door PAO, zodat links of rechts draaien bereikt wordt
door 00 of 01 naar adres 80H (poort A van de PIO) te brengen.
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Voordat met software begonnen wordt, moet eerst nog aandacht aan de schijf besteed wor-
den. De motor wordt uitgeschakeld nadat de laatste lichtpuls is geteld. Door de mechanische
traagheid komt de schijf tot stilstand met de laatst getelde gleuf even voorbij de opnemer.
Zolang de volgende beweging weer in dezelfde richting gaat heeft dit geen gevolgen.

Wordt de motor echter in de andere richting gestuurd, dan laat de laatste lichtgleuf direct een
puls ontstaan zonder dat de schijf 1/4 toer gedraaid heeft. Uiteraard zal de beweging daar-
door één stap te weinig maken.

De CTC is zo ingesteld dat de down counter alleen aftelt bij een overgang van donker naar
licht. Het langer maken van de lichtgleuven zoals in figuur 12.G.2 zal de telling niet bein-
vloeden. Wel zal bij stilstand de opnemer nu belicht blijven en geen valse puls leveren bij het
starten in omgekeerde richting.

De lengte van de gleuf moet in elk geval groter zijn dan de uitloopweg van de schijf. Heeft het
aangedreven mechanische toestel een korte uitloopweg, dan volstaan ook korte lichtgleuven.
Eventueel kan het aantal lichtgleuven op de schijf dan verhoogd worden, waardoor nog
kleinere en nauwkeuriger bewegingen gemaakt kunnen worden. Hier wordt met de schijf uit
figuur 12.G.2 verder gewerkt.

Fig.1262

In programma P12G1 voor bewegingen in beide richtingen staat het aantal uit te voeren stap-
pen weer bij label STAPP. in welke richting bewogen moet worden staat in een tweede byte
met label ZIN.

Ten opzichte van P12F1 zijn er maar enkele aanvullingen. Daar nu ook side A van de PIO
gebruikt wordt, moet deze ook ingesteld worden. (Lijnen 260-290.) De lijnen 400 en 410 stel-
len het relais in de gewenste bewegingsrichting. In INTER2 moet nu niet alleen de motor maar
ook het relais uitgeschakeld worden. (Lijn 880.)

20108 P1261

22110 iMotor stopt traag na X toeren.
20120 ;Snelheidsregeling door DAC
20130 iHoogste snelheid bij FF naar DAC
20140 $RPij 4@ op DAC blijft de motor nog net draaien.
28150 sInterrupt mag display—routine onderbreken
20160 00k 1 stap mogelijk. Twee draaivichtingen.
20170
@as78 00182 HEX78G6 E&U B678H sOmvormen voor 7-segment
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QBLZH
1800

1800
180z
1804
18@73
1807
18@9
180F
18aC

180E
181Z%
1814
1814
1818
1819
1818
181D

181F
182z
182

1827
1829
182R
182D
182F
1831
1833
1834
1839
1834
183D
183F
1842
1845

1847
1849
184E
184E
1850
1852
1853
16855
1857
1859
1858
183E
18641

18463
19464
1845
1867
1869
18&E
186D
186F
1871
1874
1877
1874
1879

187k

JECF
DIE3
97

D383
3ECF
D382
97

D382

npzigsls
EDSE
3EL1R
ED47

97

n34@
3ED7
D340

3A8CLE
D3sa
3A8D18
D&B4
ze1c
381A
D340
JEFF
D381
216318
220010
FR
218618
DE4@
D7804
Ch240s
18F2

CHB4
D241
310910
3EFF
Daay
an
ZOFD
10FR
IE4Q
D381
217p18
ZEBAIB
18D&6

F5

ES
JE4Q
D381
JIED7
D340
JEQ4
D34Q
Z17R18
2200170
El

Fi
ED4D

97

22198 SCAN1L
00200
20210
00220
030
Bz4@
20250
00260
00270
ovz8e
evz9a
20300
003102
00320
20330
PR340
00350
28340
Q0370
00380
28390
20400
00410
00420
00430
00440
00450
20468
08470
00480
00490
00500
PAS 1@ TOONDC
20520
00530
00540
20559
20560
0@57@
0PS80 KLEIN

© 2590

QA60e
0410
ABL20
BA&3Q WACHT
e L]
das5e
00668
a0sTe
QD620
20496
ea7oe
20710
QD723 INTER1
20730
Q2740
00750
GA768
ae77a
28780
20770
22300
aea81e
20820
o836
o0848
anss5e
20860 INTERZ2

EQU
ORG

LD

ouT
SUR
ouT
LD

ouT
sue
ouT

LD
M
Lp
LD
SUR
ouT
LD
ouT

LD
QUT
LD
SUR
JR
JR
ouT
LD
ouT
[
LD
EI
LD
IN
CALL
CALL
JR

ADD
ouT
LD
LD
ouT
DEC
JR
DJINZ
LD
ouT
LD
LD
JR

PUSH
PUSH
LD
QuT
LD
ouT
LD
OuT
LD
LD
POP
POP
RETI

SUR

QoZ4H
1860H

AL QCFH
(83H) A
A
(83H) A
A+ BCFH
(BZH) A
A
(8ZH), A

IXyDISPRF
2

A+ 1BH

I,A

A

(40H) A
A'@D7H
(40H) VA

ACZIND
(80H) A
A, (STAPP)

4

Z,KLEIN
CyRLEIN
(4QH) A

Ay OFFH
{8i1H).A
HL, INTER1
(VECT1) o HL

HL+ DISPEF
Ay (4CH)
HEX78G
SCANL
TOONDC

Avh
(4@H)Y A
BC, 1000H
A+ OFFH
(B1H) A

C
NZ+WACHT
WACHT,
A40H
(81H) A
HL, INTERZ
(VECT1) 4HL
TOONDC

AF

HL

A+ 40H
(BiH) A
Ay@D7H
{40H) A
A4
(48H) s A
HL, INTERZ
(VECT1),HL
HL

AF

;Toon DISBUF op display
jPeginadres programma

sControl word mode 3
sNaar mode control req.R
;Stel A voor 0000 QOOQ0
iNaar 1/0 select reg.B
sControl word mode 3
sNaar mode control reg.A
;8tel A voor 0000 0000
sNaar 1/0 select req.A

sVoor HEX7SG

iKies interrupt mode

$MER adres interrupt page
jnaar interrupt register.
$LSP adres interr.vector
sNaar interrupt reg.CTC
sContr.word aftel+interr.
snaar CTC.

sCode voor draaizin
snaar relais.
sAantal stappen
jAantal stappen snel in A
jNaar KLEIN indien
54 of minder stappen
sNaar CTC.

sVolle spanning
jnaar motor

jAdres INTERIL

snaar VECTor 1.
{Aanvaar interrupts
iVoor SCANIL

slees down counter
iPatronen opbouwen
iToon down counter
sHerhaal

tAantal stappen in A
iNaar time constant reg.
sInpuletijd instellen
tMaximun spanning

jinaar motor

Wacht

shier

jeven.

iLage spanning

jnaar motor.

sAdres interrupt routine
snaar VECTort.

sPewaar AF

iPewaar HL

iLaagste spanning

snaar motor.

tMaak Time Constant reg.
stoegangkelijhk.

sAantal stappen traag
sMaar Time Constant reg.
sAdres interrupt rout.2
snaar VECTor 1
sOorspronkelijke waarde
jterug in HL en AF.
1Terug naar programma.

;Schakel de
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187C D381 ana7e ouT (81H) A smotor uit

187E D38 22880 ouT {8AH) A sen relais af.
1880 210000 2087a LD HL, D jTerugkeeradres
1883 E3 20900 EX {SP),HL jnaar de top van stack
1884 ED4D 20710 RETI
@920
18846 Q000 2a73@ DISPBEF DEFW aa iDISPlay BPuFfer
1888 0000 Ba4@ DEFW @
188A 900 aaI5a DEFW 26
08948
188C @1 20970 ZIN DEFB 1 iDraaizin 1=VR 0=AR
1880 4@ 28780 STAPP DEFR 48H sAantal STAPPen
Ba99Q
1P0Q 21000 QRG 1ROBH
ez 21@19 VECTI DEF& 4 iVoorbehouden voor VECT1
Q1020
agoa @ie3e END

Q0300 Total Errors

INTERZ IBTR
WACHT 185%
TOONDC 1839
VECTI1 1200
INTERL 1863
KLEIN 1847
STAFP 183D
ZIN 188C
DISPRF 188&
SCAML @b624
HEX78G Q&78

12.H. Programmeerbare snelheid

In de vorige programma’s draait de motor altijd op volle snelheid (met uitzondering voor het
uitlopen). Als een tragere beweging gewenst is moet een kleinere waarde naar de DAC
gebracht worden. Deze waarde kan bij de bit voor de draairichting in dezelfde byte geplaatst
worden. De label bij deze gecombineerde waarde is dan ook in P12H1 tot SNLZIN omge-
doopt.

Lijn 410 haalt SLNZIN op. De volgende lijn zeeft er de draairichting uit, waarna lijn 430 deze
naar het relais brengt.

Bij lijn 510 wordt weer SNLZIN opgehaald, maar nu wordt de draairichting verwijderd voor-
dat de waarde naar de DAC wordt gebracht. Daardoor zullen alleen de oneven waarden het
relais doen aantrekken en de motor in omgekeerde richting laten draaien.

De snelheid van een even waarde is dezelfde als die van de erop volgende oneven waarde. Met
P12H1 is de gelijkstroommotor volledig onder controle en kan hij, waar grotere snelheid en
kracht vereist zijn, de stappenmotor vervangen.

@2100 P1ZHL

oo11@ iMotor stopt traag na X toeren.
22120 iSnelheidsregeling door DAC
20132 jHoogste snelheid bij FF naar DAC
20140 $Rij 48 op DAC blijft de motor nog net draaien.
20150 sInterrupt mag display-routine onderbreken
o160 sO0ck 1 stap mogelijk. Twee draairichtingen.
ea170 iSnelheid programeerbaar
22180
8478 AB190@ HEX7SG EQU B678H sOmvormen voor 7-segment
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Q624
1800

1800
1802
18@4
18@5
1807
1829
180P
18aC

180E
1812
1814
18164
1818
1819
1818
181D

181F
1822

1824

1826
1829
1821
182D
182F

1831
1834
1836

1838
1838

183E
183F
1842
1844
1847
1844

184C
184E
1850
1853
1835
1837
1858
185A
185¢C
185E
1860
1863
1866

1868
1869
1864
1846C
186E
1870
1872
1874
1876

3ECF
D383
97

D383
3ECF
D382
97

D382

DDzZ18Rig
EDSE
JELR
ED47

97

D340
3ED7
D34@

3A7118
E&D]
D3gd

3A9218
D6D4
281F
381D
D34@

3A9118
E6FE
DaBy

216818
22001 B

FB
218R18
DR4Q
CD7806
CD2406
18F2

CeB4
D346
210813
JEFF
D381
an
Z0FD
1@8FR
3E4Q
D381
218018
22001F
1806

F3

ES
3E40
D381
3ED7
D340
3EQSH
D343
218018

aez0e
dezia
dozza
anz3e
20240
enz350
280z&60
22z7a
eazaa
20270
20320
20310
20320
@a33a
20340
@a350
2a3&0
28378
20380
@0370
20400
av410
32420
ao43a
20440
Q0450
20460
@470
20480
20450
20500
ee510
e05z0
2a530
20548
av55a
Q05460
20579
20580
20550
20500
Bes10
20620
306530
204540
30650
30660
20670
20480
006990
aa7ee
@710
20720
80730
Ba740
au75a
Ba76a
aa770
ap78a
20790
20300
2a812
20320
2033a
a084Q
20850
unl=ttc]
ae8va

SCAN1

TOONDC

KLEIN

WACHT

INTER1

EquU
ORG

LD

QuT
SUR
ouT

ouT
SUR
QuUT

LD
M
LD
LD
SUB
ouT
LD
ouT

LD
AND
ouT

L.D
SUR
JR
JR
ouT

LD
AND
ouT

LD
LD

El
LD
IN
CALL
CALL
JR

ADD
ouT
LD
LD
oyt
DEC
JR
DJINZ
LD
ouT
LD
LD
JR

PUSH
PUSH
LD
ouT
LD
QuT
LD
auT
LD

B624H
1800H

Ay BCFH
{(83H) A
A

(83H) A
A BCFH
(8ZH) A
A

{82ZH) A

IX, DISPEF
2 .
AL 1EBH

I,A

A

(4@H) A
A+@D7H
{4@QH) A

A {SNLZINY
i
(8AH), A

A (STAFPP)
4

Z.KLEIN
C KLEIN
{4QH) A

Ay (SNLZIM)
QAFEH
(B8IH) A

HL. INTER1L
(VECT1)WHL

HL, DISPEF
A (40H)
HEX78G
SCANL
TOONDC

Avh -
{40H) A
RCy 1000H
A+ OFFH
(81H) A

C
NZ,WACHT
WACHT

Ay 40H
(B81H) 4 A
HL.+ INTERZ
(VECT1) ,HL
TOONDC

AF

HL

Ay 40H
(81H) . A
Ay @BD7H
{40H) A
Al
C4@H)Y, A
HL+ INTERZ

;Toon DISPUF op display
sPeginadres programma

jControl word mode 3
sMaar mode control req.B
;8tel A voor 0000 Q000
sMaar 1/0 select reg.B
sControl word mode 3
iMNaar mode control reg.A
$Stel A voor 0000 0000
sNaar I1/0 select reg.A

iVoor HEXT7SG

skies interrupt mode

$MER adres interrupt page
snaar interrupt register.
L8P adres interr.vector
sMaar interrupt req.C7C
sContr.word aftel+interr.
snaar CTC.

;Snelheid en zin in A
1Zin alleen in A
jen naar relais.

sAantal stapren

jAantal stapren snel in A
tNaar KLEIN indien

34 of minder stappen
shaar CTC.

;Snelheid en zin in A
iSnelheid alleen in A
jen naar motor

iAdres INTER1
inasr VECTor 1.

sAanvaar interrupts
;Voor SCANL

sLees down counter
iPatronen opbouwen
iToon down counter
iHerhaal

iAantal stappen in A
iNaar time constant reqg.
$Inpulstijd instellen
sMasimun spanning

jnaar motor

sWacht

thier

ieven.

iLage spanning

inaar motor.

1Adres interrupt routine
snaar VECTorl.

iPeuaar AF

;Rewaar HL

jLaagste spanning

snaar motor.

iMaak Time Constant reg.
s toegangkeli jk.

sdantal stappen traag
iNaar Time Constant reg.
sadres interrupt rout.
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1879
187¢C
187D
187E

1880
1881
1883
1885
1888
1889

1888
188D
188F
1891
1892

1820
eoaz

Qa0

220818
Ei

Fi
ED4D

7
D381
D380
Z10000
E3
ED4D

2000
2820
2800
71

40

eassa
28890
2800
aav1e
8a9z8
20930
20940
20958
aa958
82970
20980
20970
ai1eeQ
e1812
21028
@3103e
21040
ai105@
21040
ai1a72
1080
21099
@112
21110

28290 Total Errors

INTERZ 1880

WACHT 1857
TOONDC  183E
VECT1 120
INTER1 1848
KLEIN 184C
STAPP 189z

SNLZIN 1891
DISPEF 188R

SCANL

B624

HEX78G6 0678

Taak 1.

Taak 2.
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gramma aan.

INTERZ

DISPRF

SNLZIN

STAFP

VECT1

LD
POP
POP
RETI

SUR

ouT
ouT
Lp
EX
RETI

DEFW
DEFW
DEFW
DEFE
DEFR

ORG
DEFS

END

(VECT1).HL
HL
AF

A
{81H),A
(8@H). A
HL,@
(SP),HL

20
aa
a0
7iH
48H

1R@OH

o

snaar VECTor 1 .
jCorepronkelijke waarde
iterug in HL en AF.
sTerug naar Programma.

;Schakel de

imotor uit

jen relais af.
jTerugheeradres

inaar de top van stack

sDISPlay BuFfer

;SNeLheid en draaillN
{Onpaar = VR Paar = AR
iAantal STAFPen

iVYoorbehouden voor VECTI

Maak side A van de PIO vrij door het relais op PBO aan te sluiten. Pas het pro-

Om het op gang komen bij lage snelheden te verzekeren, moet de motor altijd starten

met een korte puls volle spanning. Geef P12H1 deze eigenschap.



