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INLEIDING TOT DE 68HC11 MICROCONTROLLER
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0. Doelstelling

Het doel van deze cursus is de student aan de hand van een praktisch voorbeeld een duidelijk beeld te geven van wat de mogelijkheden en toepassingsgebieden zijn van microcontrollers. De cursus heeft niet tot doel de student tot een volwaardig programmeur om te scholen, wel zullen de basisinstructies bekeken worden en daarna zal de student deze zelfstandig toepassen in een praktisch project. Dit project zal bestaan uit een gedeelte programmeren, een gedeelte electronica, pneumatica en uiteraard de link tussen beide. De voornaamste eigenschappen van een goed ingenieur waartoe deze cursus tracht bij te dragen is inventiviteit en zelfstandig werken. 

Het project zal uitgevoerd worden met behulp van deze inleidende cursus, de 68HC11 Reference Manual en alle mogelijke informatie en voorbeelden die op internet te vinden zijn. 

1. Wat is een Microcontroller ?

Een microcontroller is een single chip computer. Dit wil zeggen dat de CPU (Central Processing Unit), geheugen, databus, Input/Output poorten en eventueel D/A- en A/D convertors geïntegreerd zijn in één enkele chip. De toepassingsgebieden zijn zeer uitgebreid. Bijvoorbeeld de PLC (Programmable Logic Controller)  bevat een gedeeltelijk voorgeprogrammeerde microcontroller. Een sturing met een microcontroller vindt men ook terug in een recente vaatwasmachine, een programmeerbare hifi-keten, een digitale horloge, een GSM, … . Al deze huishoudelijke toepassingen bevatten microcontrollers waarbij het programma is een onwisbaar geheugen is opgeslagen. De Controller die wij in het labo zullen gebruiken is van het type waarbij het programma in een wisbaar geheugen kan worden opgeslagen. Dit is ideaal voor experimentele en educatieve doeleinden.

2. De basis : Bits en Bytes

Een bit stelt een binaire waarde ‘0’ of ‘1’ voor. Een byte bestaat uit 8 bits welke in één keer gelezen of geschreven kunnen worden. Als we spreken over bit 0 bedoelen we de LSB (Least Significant Bit). Met 8 bits kan men 256 verschillende waarden voorstellen. De 68HC11 kan 64k bytes (65556 bytes) adresseren, hiervoor zijn 16 bits nodig (ook ‘word’ genoemd). Een adres betekent een plaats in het geheugen met een ‘naam’ of ‘adres’ van 16 bits waarin een waarde van 8 bits kan bewaard worden. 

Getallen kunnen o.a. decimaal, binair of hexadecimaal voorgesteld worden. In assemblercode wordt voor binaire getallen een ‘%’ en voor hexadecimale getallen een ‘$’ geplaatst. 


Decimaal

Binair 



Hexadecimaal


0


%00000000


$00


1


%00000001


$01


2


%00000010


$02


4


%00000100


$04


8


%00001000


$08



16


%00010000


$10



32


%00100000


$20



64


%01000000


$40



128


%10000000


$80

255 %11111111


$FF

256 %00000001 00000000
$0100



4096


%00010000 00000000
$1000



32768


%10000000 00000000
$8000



65535


%11111111 11111111
$FFFF

Merk op dat de hexadecimale en de binaire voorstelling snel uit het hoofd om te zetten zijn. Per groep van 4 bits komt één hexadecimaal symbool overeen. De binaire voorstelling is zeer lang, de hexadecimale is veel korter. We zullen dus vooral deze gebruiken. 

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

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F


3. RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM en Flash geheugen

Random Access Memory : Geheugen dat snel gelezen en gescheven kan worden. Meestal wordt dit gebruikt voor data. Indien de spanning wegvalt wordt het geheugen gewist.

Read Only Memory : Geheugen dat voorgeprogrammeerd is en enkel kan gelezen worden.

Programmable ROM : Rom Geheugen dat één keer kan geschreven worden.

Erasable PROM : Rom geheugen dat door UV-licht gewist kan worden (neemt veel tijd) en daarna kan geherprogrammeerd worden.

Electrical EPROM : ROM geheugen dat elektrisch kan gewist en herschreven worden, byte per byte (veel trager dan RAM).

Flash EEPROM : EEPROM geheugen dan enkel in blokken gewist kan worden (goedkoper).

4. De verschillende types

Er zijn verschillende bedrijven die microcontrollers maken : Motorola, Intel, … . Informatie over alle verschillende microcontrollers is eenvoudig op het internet te vinden. De microcontroller die we als voorbeeld zullen gebruiken is van het type Motorola 68HC11. De 68HC11 bestaat in verschillende versies. De belangrijkste verschillen zijn :

· verschillende hoeveelheden ROM, RAM, EPROM, EEPROM

· Verschillende aantal Inputs en Outputs

· Maximum bus frequentie (klokfrequentie) 

· Aanwezigheid A/D convertor

De Microcontroller die zal gebruikt worden is de MC68HC11E1FN met 32 kilobyte extern RAM geheugen. Deze microcontroller heeft intern 512 bytes RAM en 512 bytes EEPROM, een 8-kanaals 8-bits analoog/digitaal omzetter, 2 Mhz maximum interne bus frequentie. Informatie over de andere modellen kan gevonden worden op Motorola site. 

 http://www.mcu.motsps.com/ 
Uitgebreide informatie over de MC68HC11E1FN kan gevonden worden in de 68HC11 Reference Manual op de Motorola Site. Volgende bestanden zijn zeer goede referenties:

M951447430763colleteral.pdf  (2742k,332p)

M951447501688colleteral.pdf  (4072k,512p)

De pinconfiguratie en interne opbouw van de 68HC11 wordt op volgende figuren geschetst. 
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5. Werkingsmodes

De 68HC11 kan in 4 verschillende modes werken. Afhankelijk van de ingangen ‘mod a’ (pin 3) en ‘mod b’ (pin 2) bij reset wordt de microcontroller in één van deze modes opgestart.

	MOD B
	MOD A
	Mode
	Bootloader
	Extended Mem
	Special Mode 

	1
	0
	Single Chip
	0
	0
	0

	1
	1
	Expanded Multiplexed
	0
	1
	0

	0
	1
	Special Test
	0
	1
	1

	0
	0
	Special Bootstrap
	1
	0
	1

	/
	/
	Special Expanded Bootstrap
	1
	1
	1


De bootloader is een intern ROM programma dat het mogelijk maakt uw eigen programma in te laden en dat onzichtbaar is tenzij de ‘bootloader on bit’ hoog is gezet in het option register. Dit kan enkel tijdens reset en in speciale modes. De bit die aangeeft dat de adres bits en data bits via poort B en C naar buiten worden gebracht en dus naar het extern geheugen moeten gestuurd worden, wordt automatisch gezet tijdens de reset in Expanded Multiplexed Mode en Special Test Mode. Maar ook in Special Bootstrap kan deze bit gezet worden. Dit is interessant omdat we zo een programma via de bootloader in het extern geheugen kunnen laden. Strikt gezien werken we dus niet meer in Special Bootstrap Mode, maar in ‘Special Expanded Bootstrap Mode’. Deze benaming wordt in de referentiewerken niet gebruikt, maar wordt hier ter verduidelijking ingevoerd. 

De microcontrollers van het type dat wij zullen gebruiken kunnen bij gebrek aan intern geheugen voor de interruptvectoren(zie verder) niet in Single Chip Mode werken. Special Bootstrap Mode is een speciale mode waarbij de boatloader (Absolutely Binairy Loader, zie cursus informatica) zichtbaar is. Deze zorgt ervoor dat de eerste 256 of 512 bytes(afhankelijk van het type) die ontvangen worden via de seriële poort  geplaatst worden in het interne RAM geheugen. Nadat dit volledig gebeurd is wordt het  ingeladen programma gestart. Dit juist ingeladen programma kan er dat voor zorgen dat je eigen programma dan via de seriële poort van de PC in de juiste plaats in de EEPROM of RAM kan geschreven worden. Als de microcontroller dan gereset wordt en het eerste karakter dat binnenkomt via de seriele poort is $00, dan start de Bootloader het programma in de EEPROM. Expanded Multiplexed Mode houdt in dat wanneer uw programma verwijst naar een geheugenplaats buiten de interne RAM, ROM, EPROM of EEPROM, de adres- en databits via de poorten B en C (zie verder) naar buiten worden gebracht en bijvoorbeeld worden verbonden met een extern geheugen. De microcontroller die wij zullen gebruiken heeft 32K bytes externe RAM. In deze mode moeten we wel zorgen dat in adres $FFFE en adres $FFFF het beginadres van ons programma zit. Dit is de zogenaamde ‘reset interrupt vector’(zie verder). Een vierde werkingsmode is de Special Test Mode. In deze mode wordt wel het extern geheugen bereikbaar, maar is de interne bootloader niet beschikbaar. Omdat we deze bootloader toch wensen te gebruiken en ook het extern geheugen zullen we dus werken in een gemixte mode, die we enkel via de Special Bootstrap Mode kunnen bereiken. De mode zullen we de Special Expanded Bootstrap Mode noemen.

6. Memory Map

Aangezien we de microcontroller maar in 2 van de 4 mogelijke werkingsmodes gaan gebruiken, zullen we enkel voor deze modes de memory map bekijken, plus de door ons zelf gecreëerde vijde operating mode. De memory map toont waar de verschillende geheugens zich bevinden. Merk op dat de interne RAM, ROM en EEPROM steeds voorrang hebben op extern geheugen. Met andere woorden, als er op een bapaalde plaats interne ROM zit kan de externe RAM op die plaats niet aangesproken worden (tenzij het interne geheugen wordt uitgeschakeld). 

	MEMORY MAP

MC68HC11E1FN
	Special Bootstrap
	Special Expanded Bootstrap 32K RAM  $8000 - $FFFF
	Expanded Multiplexed

32K RAM $8000 - $FFFF

	$0000 - $01FF
	Interne RAM 
	Interne RAM                 0.5 K
	Interne RAM             0.5 K

	$0200 - $0FFF
	/
	/
	/

	$1000 - $103F
	Registers
	Registers
	Registers

	$1040 - $7FFF
	/
	/
	/

	$8000 - $B5FF
	/
	Externe RAM              13.5 K
	Externe RAM          13.5 K

	$B600 - $B7FF
	Interne EEPROM
	Interne EEPROM          0.5 K
	Interne EEPROM      0.5 K

	$B800 - $BF3F
	/
	Externe RAM                1.8 K
	Externe RAM             18 K



	$BF40 - $BFFF
	Interne BootROM
	Interne Boot ROM        0.2 K
	

	$C000 - $FFFF
	/
	Externe RAM                 16 K
	


Indien de microcontroller voorzien is van 64K externe RAM dan zijn ook de adressen $0200-$0FFF en $1040-$7FFF RAM geheugen 

7. Machinetaal, Assembleertalen en hogere programmeertalen

Om het verschil tussen machinetaal en assembler aan te duiden even een voorbeeld.

Voorbeeld machinetaal : B600 86004CB710047EB602 of :
	Adres
	$B600
	$B601
	$B602
	$B603
	$B604
	$B605
	$B606
	$B607
	$B608

	Data
	$86
	$00
	$4C
	$B7
	$10
	$04
	$7E 
	$B6
	$02


Hetzelfde programma in assembler (met commentaar) :


ORG  $B600

* programma begint op $B600


LDAA #$00

* LoaD register A met waarde $00


86 00
_loop:


INCA


* INCrement A
Verhoog A met 1 

4C

STAA $1004

* STore A in $1004
Stuur waarde A ->  poort B
B7 10 04

JMP
_loop

* JuMP to _loop 
Spring naar  _loop

7E B6 02

Wat is nu juist het verschil ? Machinetaal kan onmiddellijk worden uitgevoerd door één enkel type processor. In machinetaal staat geen overbodige informatie, dwz geen commentaar, geen lege lijnen. Als je bijvoorbeeld een commando wil tussenvoegen in machinetaal, moet je bijna alle spronginstructies aanpassen. Stel je dit voor als een straat waar een huis wordt bijgebouwd en alle huizen moeten worden hernummerd. Op vlak van postbedeling is dit een grote aanpassing: bijna alle adressen moeten worden aangepast. In assembler worden daarentegen gebeuren spronginstructies (postbedeling) naar een label (bijv. _loop). Als je een lijn tussenvoegt zal de assembler (programma dat assemblercode omzet in machinetaal) alle adressen naar waar gesprongen wordt automatisch aanpassen. Om dit te doen moet de assembler weten waar je het programma gaat opslaan (ORG $B600).

Het verschil tussen een hogere programmeertaal en assembler is dat in assembler specifieke commando’s en adressen gebruikt worden die enkel voor een bepaald type processor kunnen gebruikt worden. Een hogere programmeertaal kan gecompileerd (omzetten naar machinetaal) worden op de verschillende types processoren. Voor een hogere programmeertaal heb je dus veel minder inzicht nodig in de elementaire werking en mogelijkheden van de processor. Omdat het in deze cursus de bedoeling is de werking en de mogelijkheden van de microcontroller te verkennen, zullen we werken in assembler.

Laten we bovenstaand voorbeeld even van naderbij bekijken. Het commando ORG dient enkel om de assembler te vertellen waarop de daarna volgende spronginstructies naartoe moeten gericht worden. ‘_loop:’ is een label (regelnummer is sommige basic varianten), een plaats waar de assembler later naar toe zal springen onder de vorm van een adres. In geheugenplaats $B600 zit $86. Voor de processor betekent dit : laadt de waarde van het eerstvolgende adres in register A en zet de Program Counter 2 vooruit. De Program Counter bevat het adres van de volgende instructie die moet uitgevoerd worden. Nadat de processor dit gedaan heeft gaat hij kijken naar waar de Program counter verwijst. Dit blijkt nu $B602. Hier staat $4C, wat wil zeggen register A met 1 verhogen, evenals de Program Counter met 1 verhogen. Dus wordt de processor verwezen naar $B603. Hier vindt hij $B7, wat inhoudt dat er een 16 bits adres volgt. Dus wordt de Program Counter 3 plaatsen vooruit gezet en wordt de waarde van register A geschreven in adres $1004 (dit is het adres van poort B, zie verder). Nu verwijst de Program Counter naar $B606. De waarde $7E betekent dat er een 16 bit waarde volgt. De Program Counter wordt dus 3 vooruit gezet. Maar het ‘commando’ $7E betekent dat de Program Counter wordt aangepast, dus de waarde $B602 wordt in de Program Counter geschreven. Daarna zal dus het commando in adres $B602 worden uitgevoerd. We zitten dus in een oneindige lus. Merk op dat door een andere waarde na het ORG commando te zetten de waarde van adres en $B607 en $B608 ook zullen veranderen. Dit programma in machinetaal zal dus enkel werken wanneer het op de juiste geheugenplaats wordt opgeslagen !

8. Motorola 68HC11 assembler

In dit deel zullen we kort de belangrijkste instructies bespreken en ter verduidelijking een mogelijk BASIC equivalent geven. Voordat we de instructies zullen bekijken moeten we eerst weten wat registers en adressing modes zijn. 

8.1. Registers: $1000 tot $103F

Hier worden de o.a. de waarden van de I/O poorten opgeslagen,instellingen bijgehouden. Voor de volledige lijst, zie appendix A.

8.2. CPU Registers:

De CPU registers zijn enkele geheugens die zeer snel toegankelijk zijn voor de CPU en enkel via speciale manieren kunnen uitgelezen worden. Deze registers A,B,... mogen niet verward worden met de poorten A,B,... !

Register A, register B : beide 8 bit, kunnen ook als één 16 bit geheugen worden aangesproken onder de naam van register D. Register A zijn de 8 MSB (Most Significant Bits) en register B de 8 LSB (Least Significant Bits) van register D.

Register X, register Y : beide 16 bit, worden gebruikt om bijvoorbeeld adressen of 16 bit getallen op te slaan of bewerking mee uit te voeren.

Program Counter : in dit 16 bit geheugen wordt het volgende adres aangegeven dat moet uitgevoerd worden.

Stack Pointer : een 16 bit geheugen dat aangeeft waar de top van de stack (stapel) zich bevindt.

Condition Code Register : een 8 bit geheugen waar informatie wordt bijgehouden die volgt uit vergelijkingen, overflow, …

8.3. Addressing modes:


Assembler 




Basic


LDAA #$FF




A = $FF

Load Register A met de waarde (#) $FF

(immediate addressing mode)

LDAA $FF




A = peek($FF)

Load Register A met de waarde in adres $FF

(direct addressing mode : adressen van $00 tot $FF)

LDAB $B800 




B = peek($B800)

Load Register B met de waarde in adres $B800

(extended addressing mode : adressen van $0100 tot $FFFF)

LDX   #$1000




X = $1000

LDAA $28,X




A = peek ($28 + X) = peek ($1028)

(indexed addressing mode : relatief ten opzichte van X)

TAB





B = A

Transfer A to B

(inherent addressing mode : er worden geen adressen buiten de CPU registers gebruikt)

Als laatste is er de relative addressing mode, waar er relatief van de huidige positie in het programma 127 bytes vooruit of achteruit gesprongen wordt.

8.4. Instruction Set 

Assembler 




Basic


 

LDAA, LDAB, LDD, LDX, LDY

A = … , A = peek(…)

Load register A/B/D/X/Y met een 8/16 bits waarde. Bij D/X en Y leest de processor 16 bits in, de 8 MSB uit het aangegeven adres, de 8 LSB uit het daaropvolgende adres.

STAA, STAB, STD, STX, STY

poke …,A

Store register A/B/D/X/Y (voor D,X en Y werkt het analoog aan de Load instructies)

BSET, BCLR




poke … , (… OR peek (…)) 

Set Bits, Clear Bits (Kan enkel in direct addressing mode en indexed addressing mode gebruikt worden !)

PSHA, PSHB, PSHX, PSHY

Push to stack. De stack is een stapel waar enkel elementen bovenop kunnen gelegd worden of terug afgenomen worden, de Stack Pointer wordt hier met 1 (A/B) of 2 (X/Y) verlaagd!

PULA, PULB, PULX, PULY




Pull from stack (De Stack Pointer wordt hier met 1 of 2 verhoogd)

TAB, TBA




B = A, A= B

Tansfer A to B, Transfer B to A

TSX, TSY, TXS, TYS


X = SP, Y = SP, SP = X, SP = Y

Transfer Stack Pointer to X/Y, Transfer X/Y to Stack Pointer

XGDX, XGDY



H = X : X = D : D = H (X <-> D, Y <-> D)

Exchange D and X/Y

ABA, ABX, ABY



B = A + B, X = X + B, Y = Y + B

Add register B to A/X/Y

ANDA, ANDB, ORAA, ORAB, EORA, EORB

(AND/OR/EOR bit per bit)

Logical AND/OR/EOR register A/B with memory

INC, INCA, INCB, INS, INX, INY

A = A + 1, X = X + 1

Increment value in address/A/B/Stack pointer/X/Y with 1

DEC, DECA, DECB, DES, DEX, DEY
A = A – 1, X = X – 1

Decrement value in address/A/B/Stack pointer/X/Y with 1

ADCA, ADCB, ADDA, ADDB, ADD
A = A + M + C, A = A + M, D = D + M + (M + 1)

Add value in address to A/B with/without Carry bit, Add 16 bit value to D

SBCA, SBCB




A = A – M – C : B = B – M – C

Subtract value in address from A/B with carry bit

COMA, COMB, NEGA, NEGB

A = $FF – A, A = $00 – A, B = $FF – B

Complement van A/B, negatief van A/B

ROL, ROLA, ROLB, ROR, RORA, RORB

Roteer bits naar links/rechts in addres/A/B (carry bit staat hier als 9de bit in de rij)

LSL, LSLA, LSLB, LSLD, LSR, LSRA, LSRB, LSRD

Schuif bits naar links/rechts van addres/A/B/D (er wordt een nul toegevoegd aan het begin)

CPMA, CPMB, CPD, CPX, CPY, TSTA, TSTB

Compare A,B,D,X,Y to memory, Test A/B 

BCC, BSC 




if C = 0 then goto, if C = 1 then goto

Branch if Carry Bit is cleared/set

BEQ, BNE




if A = M then goto, if A <> M then goto

Branch if equal/not equal

BLO, BLS, BHS, BHI


if A < M, if A <= M, if A >= M, if A > M then goto

Branch if lower/lower or same/higher or same/higher

BRCLR, BRSET





Branch if bits are cleared/set

JMP, JSR, RTS



goto, gosub, return

Jump, Jump to subroutine, return

Dit is slechts een korte samenvatting, voor meer uitgebreide informatie, verwijzen we naar de  appendix B en de Reference Manual. Voorbeeldprogramma’s kunnen eenvoudig op het internet gevonden worden en enkele programma’s zijn te vinden in hoofdstuk 17.

9. De Parallele Poorten 

Een parallelle poort schrijft of leest alle bits terzelfdertijd. Om een externe poort aan te sturen of uit te lezen moet je schrijven of lezen in een overeenkomstig register. Deze poorten A en B mogen niet verward worden met de CPU registers A en B! Een parallelle poort kan gebruikt worden voor datacommunicatie (printer of scanner op de parallelle poort van een PC) of voor sturing van meerdere electro-pneumatische ventielen. Een parallelle poort kan ofwel vast als input geconfigureerd staan, vast als output of softwarematig gewisseld worden tussen in- en output. De 68HC11 heeft 5 parallelle poorten, welke allen nog een alternatieve functie hebben. Sommige zijn vast als output geconfigureed, andere vast als input, andere kunnen bidirectioneel gebruikt worden, nog andere zijn gemixt.

	Port
	Input Pins
	Output Pins
	Bidirectional Pins
	Shared functions

	Port A
	3
	3
	2
	Timer

	Port B
	-
	8
	-
	High Order Address

	Port C
	-
	-
	8
	Low Order Address and Data Bus

	Port D
	-
	-
	6
	SCI & SPI

	Port E
	8
	-
	-
	Analog/Digital Convertor


Poort A: $1000

De alternatieve functie van deze poort zijn de timers(zie verder). Bit 3 en 7 van adres $1026 maken de overeenkomstige bit van poort A ingang of uitgang. 
Bit 4,5 en 6 zijn de outputs. 


LDX  #$1000


* Met BSET is enkel indexed addressing mode mogelijk


BSET  $00,X %01110000 
* Zet de 3 outputs hoog

Bit 0,1 en 2 zijn de inputs.


LDAA $1000


* Laad in register A de waarde van poort A


ANDA #%00000111

* Wis de bits die niet als input gebruikt worden

Poort B:  $1004

Deze poort wordt gebruikt voor de geheugenuitbreiding (High Order Adress: 8 MSB van adres) aan te sluiten in Exanded Multiplexed Mode en Special Test Mode. In Special Bootstrap Mode is deze poort bruikbaar als 8 bits output poort.


STAA $1004


* Stuur de waarde van register A naar poort B 


LDX  #$1000

BSET $04,X %00000001
* Zet bit 0 van poort B hoog


BCLR $04,X %00100000
* Zet bit 5 van poort B laag

Poort C:  $1003

Ook deze poort wordt gebruikt voor geheugenuitbreiding (afwissellend voor Low Order Adress: 8 LSB adres en Data Bus). In Special Bootstrap Mode is deze poort bruikbaar als 8 bits bidirectionele poort. Door de bits in adres $1007 hoog te zetten worden de overeenkomstige bit geconfigureerd als uitgang. 


LDX  #$1000

BSET $07,X %00001111
* 4 LSB als uitgang 

BCLR $07,X %11110000
* 4MSB als ingang  


BSET $03,X %00001010
* Pin 1 en 3 hoog zetten


LDAA $1003


* Poort C uitlezen (inclusief outputs)

Poort D: $1008

Deze poort kan dienen voor de seriële poorten of als 6 bits bidirectionele parallelle poort. Als de zend en ontvang modules van de SCI (zie verder) gedeactiveerd zijn (bits 2 en 3 van register $102D) kunnen deze gebruikt worden als gewone I/O pins. Als de SPI (Serial Periferal Interface) gedeactiveerd is (bit 6 van register $1028) kunnen pin 2 tot 5 gebruikt worden als gewone I/O pins. De keuze tussen input en output gebeurt zoals bij poort C ($1009 i.p.v. $1007). Bit 6 en 7 zijn niet gebruikt en zullen bij uitlezen van poort D steeds nul geven.

Bit 5 van register $1028 bepaalt of alle pins van poort D zich zullen gedragen als normale CMOS uitgang(0) (effectief 0 en 5 volt) of als Open-Collector Output (1). 


LDX  #$1000

BCLR $28,X %00100000
* Gebruik poort D als normale CMOS poort

BSET $09,X %00110000 
* Bit 4 en 5 Output.


BCLR $09,X %00001100
* Bit 2 en 3 Input. (bit 0 en 1 gebruiken we voor de SCI)


BSET $08,X %00100000
* Zet pin 5 hoog


LDAA $1008


* Laad in register A poort D


ANDA #%00001100

* Wis de onnuttige gegevens (alles behalve de inputs)

Poort E: $100A

Deze poort is steeds geconfigureerd als ingang. Wel kan gekozen worden tussen digitale ingangen of analoge ingangen (zie verder). 


LDAA $100A


* Lees poort E Digitaal uit en stop de waarde in register A

10. Seriële poort : SCI (Serial Communications Interface)

In tegenstelling tot de parallele poorten worden bij een seriële poort de bits één na één door gestuurd. Dit houdt bijgevolg in om één byte door te sturen er geen 9 (8 databits + 1 ground) draden nodig zijn, maar slechts één datadraad en één ground. Meestal gebeurt de communicatie in twee richtingen, zodat een minimum van 3 draden voor een bidirectionele seriële communicatie voldoende is. Aangezien we geen kloksignaal meesturen, moeten zender en ontvangen op de zelfde snelheid werken: de communicatiesnelheid of baudrate genoemd. De snelheid die we zullen gebruiken om met de 68HC11 te communiceren is 9600 baud (ongeveer 1k byte per seconde). Meestal gebruikt men 8 bits per karakter. Uitzonderlijk kan met ook minder bits (7,6 of 5) gebruiken. Om enkel letters en getallen voor te stellen heeft men geen 8 bits nodig. Als er per byte maar 6 bits moeten worden doorgestuurd gaat de nuttige informatieoverdracht uiteraard sneller. Een ander gegeven dat moet overeenstemmen is de pariteit. Dit is een extra bit  die ter controle per karakter wordt bijgevoegd. Bij ‘odd-parity’ wordt een ‘1’ toegevoegd als som van de 1-en in de doorgestuurde databits oneven is. Bij ‘even parity’ wordt een ‘1’ toegevoegd als de som even is. Anders wordt uiteraard een ‘0’ toegevoegd. In het geval van ‘no parity’ wordt geen exta bit toegevoegd en verloopt de communicatie dus sneller. Het nadeel is dat er geen fouten kunnen gedetecteerd worden. Bij ‘odd parity’ en ‘even parity’ kunnen sommige(!) fouten gedetecteerd worden maar niet hersteld! Indien er een bidirectionele communicatie is kan de ontvanger wel vragen om het karakter opnieuw te sturen. De SCI bij de 68HC11 werkt zonder pariteitsbit. De synchronisatie bij asynchrone communicatie gebeurt door het meesturen van start en stopbits (0, 1 of 2). Hierdoor kan  de ontvanger zich aanpassen aan de zender. Bij synchrone communicatie stuurt de zender de informatie in blokken door en bevestigt de ontvanger of er voldoende bits zijn ontvangen. Een laatste gegeven dat moet overeenkomen zijn de spanningen die een ‘1’ en een ‘0’ voorstellen. Een PC gebruikt als voorstelling van een logische ‘0’ –10 Volt en voor een ‘1’ 10 V. Daar de 68HC11 met 0 en 5V werkt zal er een spanningsomzetting moeten gebeuren.  Dit kan bijvoorbeeld gebeuren door een ‘MAX233 serial bus driver’ of een set van twee opto-couplers.

Toepassing 68HC11 SCI:

De 68HC11 bezit een ingebouwd subcircuit dat de seriële communicatie op zich neemt. Bits 0 en 1 van poort D worden gebruikt voor ‘receive’ en ‘transmit’ op 0 en 5 V.

1) Initialiseren van de seriële poort:


LDAA   #$30

* de hexadecimale waarde 30 toekennen aan register A


STAA   $102B
* $30 in het BAUD register: 9600 baud met 8 Mhz kristal

 
LDX  
 #$1000

BSET    $2D,X $0C
* ontvangen en zenden activeren (bit 2 en 3)

2) Een karakter sturen naar de seriële poort:


LDX
#$1000

BRCLR $2E,X $80
* Wacht tot het vorige karakter verzonden is (bit 7 van 





* register $102E is tot dan hoog)


STAB   $102F 
* Stuur register B naar de seriële poort

3) Een karakter lezen (als er een karakter gaat gezonden worden naar de microcontroller) :


LDX
#$1000

BRCLR $2E,X $20
* Wacht tot karakter klaar is om uitgelezen te worden (bit 





* 5 van register $102E is hoog)


LDAB   $102F 
* Laad het karakter van de seriële poort in register B. Register 

* $1027 wordt door het subcircuit beschreven.  

11. Analoog naar digitaal omzetter

De 68hc11 heeft een 8 kanaals 8 bit analoog digitaal omzetter. Eigenlijk gaat het om één A/D omzetter, vooraf gegaan door een 8 kanaals analoge multiplexer. D.w.z. dat de kanalen niet terzelfdertijd worden uitgelezen, maar na elkaar. De 8 analoge ingangen zijn verbonden met de 8 pinnen die ook voor poort E worden gebruikt. Dus als de A/D module geactiveerd wordt (bit 7 van $1039) wordt poort E gebruikt als A/D ingang. Voor sommige toepassingen hoeven niet alle 8 kanalen uitgelezen te worden. Voor resultaten zijn er ook slechts 4 registers ($1031 tot $1034) voorzien.  Hiervoor zijn 4 verschillende modes voorzien waarin de A/D module kan werken. De modes worden gekozen door bit 5 (SCAN) en bit 4 (MULT) in register $1030. De omzetting wordt gestart als er “eender welke waarde” in register $1030 geschreven wordt.

SCAN = ‘0’ en MULT = ‘0’

Hier wordt de inputpin gekozen door de binaire waarde van bit 0 tot 2 van register $1030. Deze wordt viermaal na elkaar uitgelezen en geschreven in de 4 registers ($1031 tot $1034). Als de omzetting gebeurd is, wordt bit 7 van $1030 hoog gezet. Dit impliceert echter dat we als we een uitlezing wensen, die moeten vragen en dan 32 klokpulsen (16 μs) moeten wachten op het eerste resultaat. Het vierde resultaat zal 4 * 32 klokpulsen op zich laten wachten. Deze mode kan aangewend worden indien we de 1ste of 2de afgeleide van een signaal willen meten. Doordat de vier uitlezingen met precies 32 klokpulsen ertussen worden uitgelezen, hoeven we slecht de variatie te berekenen van de 4 registers.

SCAN = ‘1’ en MULT = ‘0’

Hier wordt ook de inputpin gekozen door de binaire waarde van bit 0 tot 2 van register $1030. Deze wordt viermaal na elkaar uitgelezen en geschreven in de 4 opeenvolgende registers. Nu wordt echter opnieuw begonnen en worden de registers telkens overschreven. Bij een realtime sturing moeten we dus niet wachten op het resultaat, wel kan deze waarde nog steeds 4 * 32 klokpulsen oud zijn! (Tenzij we kijken welk register het laatst beschreven is)

SCAN = ‘0’ en MULT = ‘1’

Hier worden 4 verschillende inputs uitgelezen en geschreven in de 4 registers. Hier is enkel bit 2 van register $1030 van belang: ofwel worden pinnen 0 tot 3 uitgelezen ofwel pinnen 4 tot 7. Als de 4 omzettingen gebeurd zijn, wordt bit 7 van $1030 hoog gezet. 

SCAN = ‘1’ en MULT = ‘1’

Hier worden 4 verschillende inputs uitgelezen en geschreven in de 4 registers. Ook hier is enkel bit 2 van register $1030 van belang: ofwel worden pinnen 0 tot 3 uitgelezen ofwel pinnen 4 tot 7. Nu wordt echter opnieuw begonnen en worden de registers telkens overschreven.

12. Interrupts

Het normale verloop van een programma wordt geregeld door de Program Counter. Er zijn situaties die vereisen dat er onmiddellijk op gereageerd wordt. Hiervoor is de microcontroller voorzien van interrups. We zullen het begrip ‘interrupt’ proberen duidelijk te maken aan de hand van een voorbeeld uit het dagelijks leven. Bijvoorbeeld als de telefoon gaat, onderbreek je (interrupt) je gewone werk, handelt de telefoon af en gaat daarna verder met het werk. Deze interrupt wordt veroorzaakt door een externe bron. Als het tijd is om te gaan lunchen onderbreekt je ook het werk. De bron van deze interrupt is de tijd. Als u met uw wagen bijvoorbeeld 500 km hebt gereden, is het tijd om te bij tanken. De bron van deze interrupt is een teller.

De interrupts van een microcontroller werken gelijkaardig. Als een interruptsignaal binnenkomt (van eender welke bron), worden de waarden van de registers A,B,X,Y, PC (Program Counter), CCR (Condition Code Register) op de stack geschreven en wordt de nieuwe waarde voor de Program Counter uit de Interrupt Vector Table gehaald. Dit is een tabel die zich van $FFC0 tot $FFFF bevindt. In deze tabel waarin staat naar welk adres er dient gesprogen te worden bij een bepaalde interrupt. In de normale modes staat de Reset Interrupt Vector in $FFFE en $FFFF. D.w.z. als op de resetpin een hoog naar laag transitie wordt geregistreerd, het programma zal beginnen lopen op de waarde die in de Reset Interrupt vector gevonden wordt. Verder zullen we zien dat we ons programma in de RAM op $8000 zullen laten beginnen. In adres $FFFE en $FFFF zullen we dus $8000 zetten. Bijgevolg zal als we de reset indrukken ons eigen programma gestart worden. Ook andere externe interruptbronnen kunnen gekoppelt worden aan XIRQ pin en IRQ pin. Ook de seriële poorten maken gebruik van interrupts. Andere bronnen die interrupts kunnen genereren zijn de Pulse Accumulator, Timers, Real Time Interrupt, Software Interrupt, Illegal Opcode Trap. In de interrupt routine moet de vlag gecleared worden ( = bit geset) die de interrupt veroorzaakt heeft, omdat anders de interrupt onmiddellijk na het beëindigen opnieuw zal aangeroepen worden, d.w.z. dat de controller de indruk zal geven dat hij vasthangt.

Als de bootloader aktief is, d.w.z. als het programma in de EEPROM is geladen, dan verwijzen alle interruptvectoren naar de pseudo interruptvectoren, juist na de bootloader, die dan verder verwijzen naar de RAM Jump Table (bovenste gedeelte van het intern RAM geheugen dat dienst doet als een soort Interrupt Vector Table). Let op dat dit ook de standaard plaats is waar de Stack staat, dus indien je in deze mode werkt, zet de stack op een andere plaats: bvb LDS #$00C3.

	Normal Vector Addresses
	RAM Jump Table
	Interrupt Source

	$FFD6, $FFD7
	$C4, $C5, $C6
	SCI Serial Sytem

	$FFD8, $FFD9
	$C7, $C8, $C9
	SPI Serial Transfer Complete

	$FFDA, $FFDB
	$CA, $CB, $CC
	Pulse Accumulator Input Edge

	$FFDC, $FFDD
	$CD, $CE, $CF
	Pulse Accumulator Overflow

	$FFDE, $FFDF
	$D0, $D1, $D2
	Timer Overflow

	$FFE0, $FFE1
	$D3, $D4, $D5
	Timer Input Capture 4 / Output C. 5

	$FFE2, $FFE3
	$D6, $D7, $D8
	Timer Output Compare 4

	$FFE4, $FFE5
	$D9, $DA, $DB
	Timer Output Compare 3

	$FFE6, $FFE7
	$DC, $DD, $DE
	Timer Output Compare 2

	$FFE8, $FFE9
	$DF, $E0, $E1
	Timer Output Compare 1

	$FFEA, $FFEB
	$E2, $E3, $E4
	Timer Input Capture 3

	$FFEC, $FFED
	$E5, $E6, $E7
	Timer Input Capture 2

	$FFEE, $FFEF
	$E8, $E9, $EA
	Timer Input Capture 1

	$FFF0, $FFF1
	$EB, $EC, $ED
	Real Time Interrupt

	$FFF2, $FFF3
	$EE, $EF, $F0
	Parallel I/O Handshake / IRQ (Ex Pin)

	$FFF4, $FFF5
	$F1, $F2, $F3
	XIRQ (External pin)

	$FFF6, $FFF7
	$F4, $F5, $F6
	Software Interrupt

	$FFF8, $FFF9
	$F7, $F8, $F9
	Illegal Opcode Trap

	$FFFA, $FFFB
	$FA, $FB, $FC
	COP Failure

	$FFFC, $FFFD
	$FD, $FE, $FF
	Clock Monitor Fail

	$FFFE, $FFFF
	/
	RESET (External Pin)


Als er zich een interrupt voordoet, wordt het subprogramma op het overeenkomstig adres uitgevoerd. Hetgeen er eigenlijk gebeurd is dat alle registers A,B,X,Y, PC op de stack worden geschreven en dat PC geladen wordt met de waarde van de interrupt vector (vb: $FFE4,$FFE5). De programmeur moet er dan voor zorgen dat de waarde in de interrupt vectoren overeenstemt met een  plaats in het geheugen waar de overeenstemmende routine zich bevindt. Let op, in de RAM jump table zijn er 3 geheugenplaatsen voorzien, hier moet je op de eerste plaats het commando JMP zetten, omdat de Program Counter hier geladen wordt met bvb $00D9 en het commando dat hier staat gaat uitvoeren.

De interrupts XIRQ, SWI, Illegal opcode, COP, CMF and RESET ($FFF6 - $FFFF) zijn de niet maskable interrupts. De andere zijn maskable. D.w.z. dat door de mask bit te zetten al deze maskable interrupts afstaan (een soort hoofdschakelaar). Het commando om deze af te zetten gebruik je SEI (Set Interrupt mask flag), om op te zetten CLI (CLear Interrupt mask flag). Noteer dat bij het aanroepen van een interrupt de maskable interrupts worden afgezet, en bij RTI terug worden opgezet. Dit voorkomt dat er verschillende interrupts door elkaar worden aangeroepen. Als er tijdens een bepaalde interrupt een andere vlag gezet wordt voor het aanroepen van een andere interrupt, wordt deze niet aangeroepen zolang de eerste interrupt bezig is. De vlag blijft wel staan zodat zodra de eerste interrupt afgelopen is (RTI) de andere zal uitgevoerd worden.

Als er op eenzelfde moment twee interrupts worden opgeroepen zal door bits 0 tot 3 in register $103C bepaald worden welke interrupt voorrang heeft. Als je slechts 2 interrupts gebruikt is de kans dat ze beide op hetzelfde moment worden aangeroepen zeer klein. Daarentegen vanaf 3 kan het gebeuren dat terwijl 1 interrupt bezig is, 2 andere worden aangeroepen (niet noodzakelijk tezelfdertijd, maar beide binnen de periode dat de Interrupt Mask bit op staat). Hierdoor zal als interrupt 1 gedaan is, de keuze moeten gemaakt worden welke van de 2 andere eerst wordt uitgevoerd. Voor meer informatie hiervoor wordt verwezen naar de 68HC11 Reference Manual.

Een gouden regel bij interrupts: maak de interrupt routine zo kort mogelijk. Dit zal de hinder voor het hoofdprogramma, de interferentie met andere interrupts en de performantie ten goede komen.

13. Timer

De 68HC11 heeft een 16 bit teller ($100E,$100F) die in normale modes enkel kan uitgelezen worden. De snelheid van de teller is afhankelijk van de interne kloksnelheid en een deler die bepaald wordt door bits 0 en 1 van register $1024.

	Bit 1 van $1024
	Bit 0 van $1024
	1 count (8 Mhz Xtal)
	Overflow (8 Mhz Xtal)

	0
	0
	500 ns
	32.768 ms

	0
	1
	2 μs
	131.07 ms

	1
	0
	4 μs
	262.14 ms

	1
	1
	8 μs
	524.29 ms


De Timer Overflow kan een interrupt genereren, de vector hiervoor bevindt zich in $FFDE, $FFDF. De timer kan nog op andere manieren gebruikt worden om interrupts te genereren. 

Output Compare (4 of 5) 

Dit betekent dat de teller vergeleken wordt met 16 bits getallen die zich in registers $1016 tot $101F bevinden. Als de teller overeenkomst met deze waarde dan wordt de overeenkomstige vlag gezet (= een bit gecleared!!) in register $1023. Als de overeenstemmende bits in register $1022 hoog staat wordt er een interrupt gegenereerd (zie tabel van interruptvectoren voor overeenstemmende vector). In register $1023 kan gekozen worden om bij het aanroepen van de interrupt de output pin ongemoeid te laten, te toggelen, hoog te zetten of laag te zetten. Vergeet ook niet de maskable interrupts op te zetten: CLI.

Input Capture (3 of 4)

Dit betekent dat als er zich een bepaalde input voordoet op Poort A, de waarde van de teller wordt onthouden ($1010 tot $1015) en er kan een interrupt gegenereerd worden. Er kan gekozen worden tussen opgaande flank, neergaande flank of beide flanken. Hierdoor kan de frequentie van een signaal gemeten worden of de pulsbreedte. De actie waarop gereageerd wordt wordt gekozen gebeurt door adres $1021.

	Bit 7,5,3,1 van $1021
	Bit 6,4,2,0 van $1021
	

	0
	0
	Geen aktie

	0
	1
	Opgaande flank

	1
	0
	Neergaande flank

	1
	1
	Beide flanken


14. Pulse Accumulator
Register $1027 is de 8 bit puls teller. Bit 6 van register $1026 schakelt de teller aan. Bit 7 van hetzelfde register schakelt pin 7 van poort A als ingang. Bit 5 (PAMOD) en bit 4 (PEDGE) dienen om de werkingsmode te kiezen. 

	PAMOD
	PEDGE
	Teller Mode

	0
	0
	Telt op dalende flank van pin 7 poort A

	0
	1
	Telt op stijgende flank van pin 7 poort A

	1
	0
	Telt als pin 7 poort A laag is

	1
	1
	Telt als pin 7 poort A hoog is


In de laatste 2 modes telt de teller aan een snelheid die 64 keer lager is dan de interne kloksnelheid, in ons geval 32 μs. De Pulse Accumulator kan 2 soorten interrups veroorzaken : een eerste telkens als de teller optelt, een andere als de teller van $FF naar $00 gaat. De interruptvectoren zijn respectievelijk : $FFDA,$FFDB en $FFDC,$FFDE en worden respectievelijk door bit 5 van register $1024 en bit 4 van register $1024 geactiveerd.   

15. Real Time Interrupt

Deze interrupt kan op vaste tijdstippen de normale werking onderbreken. De Real Time Interrupt wordt geactiveerd door bit 6 van register $1024. De interrupt vector bevindt zich op $FFF0 en $FFF1. Er zijn 4 instelbare periodes voor deze interrupt.

	Bit 1 van $1026
	Bit 0 van $1026
	Met 8 Mhz kristal

	0
	0
	4.096 ms

	0
	1
	8.192 ms

	1
	0
	16.384 ms

	1
	1
	32.768 ms


16. Het Programmeren

Programmeren kan gebeuren in de simulator. De options file moet wel aangepast worden zodat de simulator weet dat de controller 32K Ram (of ROM in de simulator) heeft, zie heirvoor voorbeeld options-file op CDRom. Daar assembler code op zich al niet eenvoudig is om te lezen, enkele tips om het programma te verduidelijken:

· Schrijf nuttige commentaar (na *) d.w.z. niet lda #$3e *laad a met waarde $3e. Dit geeft geen extra informatie. Let op: op dezelfde lijn na een label geen commentaar zetten.

· Gebruik hexadecimale($) voor adressen en binaire(%) nummering voor bitmanipulatie.

De simulator kan gebruikt worden om de code te compileren tot de .s19 file. Dit is de eigenlijke machinetaal. Als het programma naar behoren blijkt te werken kan de .s19 file via Jbug11 in de controller geladen worden. Ook hier moeten eerst een aantal settings gekozen worden. 

	[image: image3.png]Gereral | oo Map | Progran Fies | Workng Folders|

o T ™ Allow local commands only

™ Uss EEPROM-resident taker

et
Vo P i ot
com 1 P eI ot ot [
com 1 LA
cos 1 FS——
“ RIS L I~ Ignore echo errors on witing (use with caution]
T [0 2] | Aasrg

Fhows T
comcam [0 2] | | o emon £

I™ Load 519 on boot

™ Load macro on boot:

A

X Cancel

? Help





	[image: image4.png]Gereral Mooy Map | Program Fies | Working Folders|

Extemal Rh-B000. FFFF

Mask ROM

[Boot ROM=BFOD. BFFF.

2 ROM visible in memary map

CONFIG/ EEPROM/EPROM

CONFIG [103F
EEPROM [B00.57FF
EPROM

Control Registers

Addresses  [1000.103F

= Wite Exclusions

(Other vectors=00EE..00FF

Common chip defaults:

Evtemal Flash PROM

Addresses

A

X Concel |

2 he |







Hierdoor weet ook Jbug bijvoorbeeld waar de externe RAM zich bevindt en dat de controller zich na reset moet omschakelen naar Special Expanded Bootstrap Mode. 

Met Ctrl-B (of via het file menu) kan de controller gereboot worden. Let wel, de beide schakelaars A en B moeten op nul staan. De software zal de controller resetten en dan zal de talker ingeladen worden. Dit is een speciaal programma dat in de interne RAM wordt opgeslagen en dat dient om met de software op de PC te communiceren. Als dit gebeurd is zonder errors, kan uw zelfgeschreven programma ingeladen worden via het file menu. Merkt op dat in het eerste settings window de optie “load s19 on boot” kan ingeschakeld worden, zodat ook dit automatisch gebeurt. 

Als de schakelaar A op 1 wordt gezet en op reset gedrukt wordt (op de controller zelf) zal, behoudens fouten, het programma beginnen lopen. 

Als de controller voorzien is van interne EEPROM (versies A1, E1, E2, E9, …) kan ook het programma daarin geladen worden. Het schrijven gaat trager maar de code blijft wel in het geheugen bij stroomonderbrekingen. De interne EEPROM is slecht 512 bytes groot, dus dit gaat enkel voor kleine programma’s. Als nu schakelaar B op 1 gezet wordt en A op 0 zal na reset of na de controller van stroom te voorzien het programma in de EEPROM gestart worden. Let wel, hier moeten interrupt vectoren via de Ram Jump Table gegeven worden. Om hier de externe RAM te kunnen gebruiken, moet het HPRIO register op $E5 gezet worden. 

17. Programma voorbeelden

17.1 BlokgolfEasy.asm

* Dit programma genereert een blokgolf op pin 4 en 5 van poort A met periode 10 microsec

* In Simulator: Bit Oscilloscope aan pin A4 of pin A5 

* Voorbeeldprogramma voor

* - Relatieve adressering : vb BSET $00,X $20

* - Berekenen van aantal clockcycli (0.5us*(3+7+3+7) = 10 microsec = 100 kHz)

* - Gebruik van outputs

* - Instructies BitSet en BitClear  !! alleen relatieve adressering gebruiken !!


ORG 
$8000

Main


LDX
#$1000


* Load Value $1000 in X as base for the BSET, BCLR

Loop


BSET
$00,X
%00110000
*7c
* Set Outputpins port A - 4 and 5 High


JMP
Timing


*3c 
* This to have a duty cycle of 50 %


Timing


BCLR
$00,X
%00110000
*7c
* Set Outputpins port A - 4 and 5 Low


JMP 
Loop


*3c
* Jump back




ORG
$FFFE


FDB
Main
17.2 Blokgolf.asm

* Dit programma schakelt Port D als CMOS output (0 en 5 V) en zet bit 5 als output. 

* Deze output zal een blokgolf geven met periode ongeveer 1 ms. 

* In simulator : Koppel een digitale oscilloscoop aan pin D5 (Apart installeren)

* Voorbeeldprogramma voor

* - Relatieve adressering : vb BSET $09,X $20

* - Subroutines : vb JSR en RTS

* - Waarden stockeren op de Stack PSHX en PULX

* - een Pauze in het hoofdprogramma inlassen

* - Berekenen van aantal clockcycli

* - Gebruik van poort D als output

* - Instructies BitSet en BitClear

* - If then else constructie : vb BRSET, CPX, BNE 


ORG 
$8000

Main


LDX
#$1000


* X = $1000, de waarde $1000


BSET 
$09,X
%00100000
* Set Port D-5 as output


BCLR
$28,X
%00100000
* Set Port D as CMOS output

Loop


BRSET
$08,X   %00100000 IfSet * Als bit gezet is jump to IfSet


BSET
$08,X   %00100000
* Set output bit


JMP
NotSet

IfSet


BCLR
$08,X   %00100000
* Clear output Bit


NotSet


JSR
Pause

*5
* Jump to Subroutine Pause


JMP 
Loop


* Jump to Start

Pause 


PSHX


*4
* Push Y to stack, to store current value of X


LDX
#$0062

*4
* 0.5us*(5+5+4+(3+4+3)*X+6+5) = 0.5 ms

LoopPause


DEX


*3
* Decrement X :   X = X - 1


CPX
#$0000

*4
* Compare X with number 0


BNE
LoopPause

*3
* If not equal then jump to Loop


PULX


*5
* Pull X from stack, to restore original X value


RTS


*5
* Return from this subroutine to main prog


ORG 
$FFFE


FDB
Main
17.3 SerialExample1.asm

* Dit programma wacht op een karakter vanuit de PC via de seriele poort, als er een 

* karakter binnenkomt, wordt dit terug gezonden en daarna een spatie. Dan de asci

* code in decimaal van dit karakter. Om af te sluiten wordt ook een enter 

* doorgestuurd en dan begin het programma opnieuw. 

* In Simulator: Serial Reciever en Serial Transmitter

* Voorbeeldprogramma voor

* - Seriele poort initialiseren en gebruiken

* - Subroutines : vb JSR en RTS

* - Waarden stockeren op de Stack : vb. PSHX, PULA, ...

* - $ hexadecimaal, % binair, ' asci of decimaal getallen ingeven

* - Uitwissellen tussen registers : XGDX, XGDY

* - Instructies BitSet en BitClear

* - Wachten op voorwaarde: BRSET $55,X *  : dit Sterretje is nodig, het betekent: 

* 
spring naar begin van deze regel. dus BRSET .... * betekent wacht tot bit 

*
gecleard is. Denk eraan: het hoofd programma blijft heir hangen tot er een 

* 
karakter is ontvangen. Interrupts gaan uiteraard gewoon door.

* - Subroutines schrijven die hoofdprogramma niet verstoren, registers bewaren en 

* 
na subroutine terug laden


ORG
$8000

Main


JSR
Initserial

* Initialize serial port

Start


JSR
Getchar


* Wait for Character from Serial Port


JSR 
Putchar


* Send this character back to PC


JSR
PutSpace

* Send a space


JSR
PutByte


* Send in decimal 


JSR
PutEnter

* Send a enter


JMP
Start


* Restart loop

* Initialiseren van de seriele poort

Initserial


PSHA



* "Save" A value on stack



PSHX



* "Save" X value on stack


LDAA 
#$30


* Value for 9600 BAUD 


STAA 
$102B


* Write in BAUD register


LDX  
#$1000


BSET 
$2D,X %00001100

* Enable transmit and receive


PULX



* "Load" original X value


PULA



* "Load" original A value

    
RTS

* Lezen van een byte van de seriele poort en in het B-register stoppen.

Getchar


PSHX



* "Save" value X on stack


LDX 
#$1000




    
BRCLR 
$2E,X 
$20
*
* Wait for Char on serial port


LDAB 
$2F,X


* Read byte and store in B


PULX



* "Load" original X value

  
RTS

* Wegschrijven van register B als een byte naar de seriele poort.

Putchar


PSHX



* "Save" value X on stack

    
LDX  
#$1000


* Use $1000 as base for relative adresses


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


PULX



* "Load" original X value


RTS 

* Een spatie naar de seriele poort sturen.

PutSpace


PSHX



* "Save" value X on stack


PSHB



* "Save" value B on stack

    
LDX  
#$1000


* Use $1000 as base for relative adresses


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


LDAB
#' 


* 'space is a asci space


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


PULB



* "Load" original B value


PULX



* "Load" original X value


RTS 

* Een enter naar de seriele poort sturen.

PutEnter


PSHX



* "Save" value X on stack


PSHB



* "Save" value B on stack

    
LDX  
#$1000


* Use $1000 as base for relative adresses


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


LDAB
#10


* decimal 10 go 1 line down


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


LDAB
#13


* decimal 13 : go to begin of line


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


PULB



* "Load" original B value


PULX



* "Load" original X value


RTS 

* Zend register B decimaal naar de seriële poort. Dus als B = $ff komt er '255' op het scherm

Putbyte  


PSHX

*
Save X value on stack


PSHY

* 
Save Y Value on Stack


PSHA

*
SAVE A Value on stack


PSHB

*
SAVE A Value on stack


    

* A
B
D
X
Y

    
CLRA

* 00
ff
00ff
....
....


XGDX

* ..
..
....
00ff
....


LDAB  #100
* ..
64
..64
00ff
....
Load B with !!DECIMAL!! 100


CLRA

* 00
64
0064
00ff
....


XGDX

* 00 
ff
00ff
0064
....


IDIV

* 00
37
0037
0002
....
Divide D by X, X=resu, D=rest


XGDY

* ..
..
....
0002
0037


XGDX

* 00
02
0002
....
0037


ADDB #48
* 00
32
0032
....
0037  
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $32 or '2' to Serial port


LDAB #10
* 00
10
0010
....
0037


CLRA

* 00
10
0010
....
0037


XGDX

* ..
..
....
0010
0037


XGDY

* 00
37
0037
0010
....


IDIV

* 00
05
0005
0005
....
Divide D by X, X=resu, D=rest


XGDY

* ..
..
....
0005
0005


XGDX

* 00
05
0005
....
0005


ADDB #48
* 00
35
0035
....
0005  
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $35 or '5' to Serial port


XGDY

* 00
05
0005
....
0035


ADDB #48
* 00
35
0035
....
0035
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $35 or '5' to Serial port


PULB

*
Reload B Value (Last saved, loaded first)


PULA

*
Reload A Value


PULY

*
Reload Y Value


PULX

* 
Reload X Value (First Saved on stack, last loaded)


RTS

* 
Return from this subroutine to main program


ORG 
$FFFE


FDB
Main

17.4 OutputCompare.asm

* Dit programma demonstreet hoe een PWM kan geprogrammeerd worden met behulp van interrupts. 

* De TPH en TPL samen geven de periode, de TPH / (TPH + TPL) de duty cycle van pin OC3. 

* In simulator : Oscillator aan Pin OC3 of Port A en Memory van $1000 tot $1023

* Voorbeeldprogramma voor

* - Relatieve adressering : vb BSET $22,X $20

* - Output Compare Interrupt en Output Compare Output

* - Interrupt vectoren 

* - ADD instructie

* - CLI en RTI intructies

TPH
EQU
$0200


* Time Pin High
(in Clock cycles)

TPL
EQU
$0400


* Time Pin Low


ORG
$8000

Main



LDX
#$1000


LDD
$100E


* TCNT : Load Current timer value


ADDD
#TPL


STD
$101A


* TOC3 : Store in Output Compare 3 register


BSET
$22,X
%00100000
* TMSK1 : Enable interrupt OC3


BSET
$23,X
%00100000
* TFLG1 : Set Flag -> Clear Flag


BSET 
$20,X
%00110000
* TCTL1 : Make OC drive output high


CLI



* Enable All Maskable interrupts

Loop
JMP
Loop


* Main Program is doing nothing !!

OC4Int







BSET
$23,X
%00100000
* TFLG1 : Set BIT -> Clear Flag


BRSET
$20,X
%00010000 DriveLow
* If output is high -> DriveLow


BSET
$20,X
%00010000
* TCTL1 : Drive Next time Pin low


LDD
$101A


ADDD
#TPL


* Set TOC3 = TOC3 + TPL  


STD
$101A


RTI


DriveLow


BCLR
$20,X
%00010000
* TCTL1 : Drive Next time Pin High


LDD
$101A


ADDD
#TPH


* Set TOC3 = TOC3 + TPH


STD
$101A


RTI


ORG
$FFE4


FDB
OC4Int


ORG
$FFFE


FDB
Main

17.5 RealTimeClock.asm

* Dit programma laat een klok lopen en toont deze op het PC scherm onder de vorm 

* uur:min:sec. De real time interrupt subroutine wordt gebruikt om de klok verder 

* te zetten. Als periode kiezen we een 61ste deel van een seconde (er zijn maar 

* 4 mogelijke periodes). Dus als de counter 61 heeft opgeteld, mogen de seconden 

* met 1 verhoogd worden. Als de seconden 60 bereikt hebben, resetten we de sec en

* tellen bij de minuten 1 bij. enz. 

* Merk op dat onze klok een beetje fout loopt (minder dan 1/1000). Dit kan verholpen

* worden door i.p.v. een realtime interrupt, een Output Compare te gebruiken omdat

* de periode hiervan nauwkeuriger kan worden van ingesteld.

* Merkt ook op dat het programma tijdens het verzenden van het uur, veel tijd staat 

* te wachten op het Seriele Subsysteem van de controller. Deze tijd kan gebruikt

* worden om de klok juist te zetten

* In simulator : Memorylist $0000 tot $0004 en van $1000 tot $1025 en serial reciever

* Voorbeeldprogramma voor

* - Real time interrupt

* - RMB om data geheugen te reserveren

* - Seriele poort initialiseren en gebruiken

* - Subroutines : vb JSR en RTS

* - Waarden stockeren op de Stack : vb. PSHX, PULA, ...

* - Wachten op voorwaarde: BRSET $55,X *  : dit Sterretje is nodig, het betekent: 

* 
spring naar begin van deze regel. dus BRSET .... * betekent wacht tot bit 

*
gecleard is. Denk eraan: het hoofd programma blijft hier hangen tot er een 

* 
karakter is ontvangen. Interrupts gaan gewoon door.

* - Subroutines schrijven die hoofdprogramma niet verstoren, registers bewaren en 

* 
na subroutine terug laden


ORG 
$0000

Counter
RMB
1


* Reserve one byte for counter

Sec
RMB
1


* This means that adresses 00 till 03 

Min
RMB
1


* Are linked with the labels :Counter

Uur
RMB
1


* Sec, Min, Uur

OldSec
RMB
1


ORG
$8000

Main


LDS
#$00FF


* Stack pointer start at $FF, going down


LDX
#$1000


* Base address for most registers


CLR
Counter





CLR 
Sec


* Reset the clock


CLR
Min


CLR
Uur


CLR 
OldSec


INC
OldSec


* This to show in the beginning 00:00:00


BSET
$26,X
%00000010
* Set interrupt rate to 16.38 ms


BSET
$24,X
%01000000
* Enable Real Time Interrupt


CLI



* Enable all maskable interrupts


JSR
Initserial

* Enable Serial port at 9600 Baud

Loop 



NOP



* No Operation. Hier kan nog andere code komen


LDAB
Sec


CMPB
OldSec


* Check if OldSec <> Sec then send new time


BEQ
Loop


LDAB
Uur


JSR
PutNumber

* Send Hour


LDAB
#': 


* ': is asci 


JSR
Putchar


LDAB
Min


JSR
PutNumber

* Send Minutes


LDAB
#': 


* ': is asci 


JSR
Putchar


LDAB
Sec


STAB 
OldSec


* Remenber the last time send to serial port



JSR
PutNumber

* Send Seconds


LDAB
#13


* decimal 13 : go to begin of line


JSR
Putchar


JMP
Loop

RtInt


BSET
$25,X %01000000
* Set Bit -> Clear Flag


INC
Counter


LDAB
#61


* 61 * 16.38ms = 1 sec


CMPB
Counter


BEQ
NewSecond

* If Counter = 61 then goto NewSecond


RTI

NewSecond


CLR 
Counter


* Reset Counter


INC
Sec


* Sec = Sec + 1


LDAB
#60


CMPB
Sec


BEQ
NewMinute

* If Sec = 60 then goto NewMinute


RTI

NewMinute


CLR
Sec


* Reset Seconds


INC 
Min


* Min = Min + 1


LDAB
#60



CMPB
Min


BEQ
NewHour


* If Min = 60 then goto NewHour


RTI

NewHour


CLR
Min


* Reset Minutes


INC
Uur


* Uur = Uur + 1


LDAB
#24





CMPB
Uur


BEQ
NewDay


* If Uur = 24 then goto NewDay


RTI

NewDay


CLR
Uur


* Reset Uur


RTI

Initserial


PSHA



* "Save" A value on stack



PSHX



* "Save" X value on stack


LDAA 
#$30


* Value for 9600 BAUD 


STAA 
$102B


* Write in BAUD register


LDX  
#$1000


BSET 
$2D,X %00001100
* Enable transmit and receive


PULX



* "Load" original X value


PULA



* "Load" original A value

    
RTS

Putchar


PSHX



* "Save" value X on stack

    
LDX  
#$1000


* Use $1000 as base for relative adresses


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


PULX



* "Load" original X value


RTS 

PutNumber 


PSHX

*
Save X value on stack


PSHY

* 
Save Y Value on Stack


PSHA

*
SAVE A Value on stack


PSHB

*
SAVE A Value on stack


    

* A
B
D
X
Y

    
CLRA

* 00
18
0018
....
....
e.g. B = 24 or $18


XGDX

* ..
..
....
0018
....


LDAB  #10
* ..
0A
..0A
0018
....
Load B with !!DECIMAL!! 100


CLRA

* 00
0A
000A
0018
....


XGDX

* 00 
18
0018
000A
....


IDIV

* 00
04
0004
0002
....
Divide D by X, X=resu, D=rest


XGDY

* ..
..
....
0002
0004


XGDX

* 00
02
0002
....
0004


ADDB #48
* 00
32
0032
....
0004  
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $32 or '2' to Serial port


XGDY

* 00
04
0004
....
0032


ADDB #48
* 00
34
0034
....
0032
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $34 or '4' to Serial port


PULB

*
Reload B Value (Last saved, loaded first)


PULA

*
Reload A Value


PULY

*
Reload Y Value


PULX

* 
Reload X Value (First Saved on stack, last loaded)


RTS

* 
Return from this subroutine to main program


ORG
$FFF0


FDB
RtInt


ORG
$FFFE


FDB
Main
17.6 AnalogInputs.asm

* Dit programma leest de 8 analoge inputs en stuurt deze in decimale vorm naar 

* de PC via de seriele poort. Merk op dat in deze code nog enkele optimalisaties 

* kunnen gedaan worden: 

* 1) Er wordt steeds gewacht zonder iets te doen op de AD conversie

* 2) Er wordt gewacht zonder iets te doen op de Seriele poort

* 3) Extra tijd inlassen om te stabiliseren na configuratie AD convertor

* In simulator: open Serial Reciever en Sliders E port

* Voorbeeldprogramma voor

* - Analoog Digitaal convertor

* - Werken met 8 AD ingangen, in multi mode

* - Seriele poort initialiseren en gebruiken

* - Subroutines : vb JSR en RTS

* - Waarden stockeren op de Stack : vb. PSHX, PULA, ...

* - Subroutines schrijven die hoofdprogramma niet verstoren, registers bewaren en 

* 
na subroutine terug laden


ORG 
$8000

Main


LDS
#$00FF


* Initialize Stack Pointer


LDX
#$1000


BSET
$39,X
%10000000



BCLR
$39,X
%01000000
* Configure AD convertor


LDAA 
#$30


* Value for serial port 9600 BAUD 


STAA 
$102B


* Write in BAUD register


LDX  
#$1000


BSET 
$2D,X %00001100
* Enable transmit and receive

Loop


LDAB
#%00010000

* Multi mode, By writing something to ADCTL


STAB
$30,X


* the conversion starts, pin 1 to 3


BRCLR
$30,X %10000000 
* Wait until convertion is done


LDAB
$31,X


* Read AD result memory 1 and send it


JSR
PutByte



LDAB
$32,X


* Read AD result memory 2 and send it


JSR
PutByte


LDAB
$33,X


* Read AD result memory 3 and send it


JSR
PutByte


LDAB
$34,X


* Read AD result memory 4 and send it


JSR
PutByte


LDAB
#%00010100

* Multi mode, By writing something to ADCTL


STAB
$30,X


* the conversion starts, pin 4 to 7


BRCLR
$30,X %10000000 
* Wait until convertion is done


LDAB
$31,X


* Read AD result memory 1 and send it


JSR
PutByte



LDAB
$32,X


* Read AD result memory 2 and send it


JSR
PutByte


LDAB
$33,X


* Read AD result memory 3 and send it


JSR
PutByte


LDAB
$34,X


* Read AD result memory 4 and send it


JSR
PutByte


JSR
PutEnter


JMP 
Loop

Putchar


PSHX



* "Save" value X on stack

    
LDX  
#$1000


* Use $1000 as base for relative adresses


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


PULX



* "Load" original X value


RTS 

PutEnter


PSHX



* "Save" value X on stack


PSHB



* "Save" value B on stack

    
LDX  
#$1000


* Use $1000 as base for relative adresses


BRCLR 
$2E,X 
$80
*
* Wait until Last byte has been send


LDAB
#13


* decimal 13 : go to begin of line


STAB 
$2F,X


* Send new byte to serial port


PULB



* "Load" original B value


PULX



* "Load" original X value


RTS 

Putbyte  


PSHX

*
Save X value on stack


PSHY

* 
Save Y Value on Stack


PSHA

*
SAVE A Value on stack


PSHB

*
SAVE A Value on stack


    

* A
B
D
X
Y

    
CLRA

* 00
ff
00ff
....
....


XGDX

* ..
..
....
00ff
....


LDAB  #100
* ..
64
..64
00ff
....
Load B with !!DECIMAL!! 100


CLRA

* 00
64
0064
00ff
....


XGDX

* 00 
ff
00ff
0064
....


IDIV

* 00
37
0037
0002
....
Divide D by X, X=resu, D=rest


XGDY

* ..
..
....
0002
0037


XGDX

* 00
02
0002
....
0037


ADDB #48
* 00
32
0032
....
0037  
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $32 or '2' to Serial port


LDAB #10
* 00
10
0010
....
0037


CLRA

* 00
10
0010
....
0037


XGDX

* ..
..
....
0010
0037


XGDY

* 00
37
0037
0010
....


IDIV

* 00
05
0005
0005
....
Divide D by X, X=resu, D=rest


XGDY

* ..
..
....
0005
0005


XGDX

* 00
05
0005
....
0005


ADDB #48
* 00
35
0035
....
0005  
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $35 or '5' to Serial port


XGDY

* 00
05
0005
....
0035


ADDB #48
* 00
35
0035
....
0035
(Decimal 48 is ASCIcode '0')


JSR  Putchar
* 




Send $35 or '5' to Serial port


LDAB #' 
* 'space is a asci space


JSR  Putchar
* 


PULB

*
Reload B Value (Last saved, loaded first)


PULA

*
Reload A Value


PULY

*
Reload Y Value


PULX

* 
Reload X Value (First Saved on stack, last loaded)


RTS

* 
Return from this subroutine to main program


ORG 
$FFFE


FDB
Main 
17.7 HelloWorld.asm
* Dit programma stuurt de boodschap "Hello World!" naar de seriele poort.

* In Simulator: Serial Reciever en Serial Transmitter

* Voorbeeldprogramma voor

* - Seriele poort initialiseren en gebruiken

* - Subroutines : vb JSR en RTS

* - Waarden stockeren op de Stack : vb. PSHX, PULA, ...

* - $ hexadecimaal, % binair, ' asci of decimaal getallen ingeven

* - Wachten op voorwaarde: BRSET $55,X *  : dit Sterretje is nodig, het betekent: 

* 
spring naar begin van deze regel. dus BRSET .... * betekent wacht tot bit 

*
gecleard is. Denk eraan: het hoofd programma blijft heir hangen tot er een 

* 
karakter is ontvangen. Interrupts gaan uiteraard gewoon door.

* - Pointers, Stackmanipulatie. In de routine PutNextStr wordt de plaats vanwaar de

*
routine aangeroepen wordt van de stack gehaald. Let op: dit is een zeer 

* 
krachtig instrument maar bij fout gebruik kan de controller vast komen hangen.


ORG
$8000

Main


JSR
Initserial

* Initialize serial port

Start


JSR
PrintNextStr


FCB
'H,'e,'l,'l,'o,' ,'w,'o,'r,'l,'d,'!,13,10,0


JMP
Start


* Restart loop

* Initialiseren van de seriele poort

Initserial


PSHX



* "Save" X value on stack


LDAA 
#$30


* Value for 9600 BAUD 


STAA 
$102B


* Write in BAUD register


LDX  
#$1000


BSET 
$2D,X %00001100

* Enable transmit and receive


PULX



* "Load" original X value

    
RTS

* Zend de string volgend op de JSR instructie naar het scherm in asci

PrintNextStr

 
PULY

* Take Return value from stack (this is the pointer of the string)


PSHX


* Save X value on stack




PSHB


* SAVE A Value on stack

_NEXTCHAR


LDAB
$00,Y   
* Load value from adress of pointer Y



TSTB 


* Check if end of string


BEQ
_ENDOFSTR
* Leave subroutine


BRCLR
$2E,X $80 *   
* Wait until Last byte has been send


STAB
$102F  

* Send byte in asci to serial port


INY 


* Move pointer


JMP
_NEXTCHAR
* Take net character

_ENDOFSTR


INY


* Increase return value


PULB


* "Load" original B value


PULX


* "Load" original X value


PSHY


* Put return value back on the stack


RTS


* Take return value and jump to that address


ORG 
$FFFE


FDB
Main

17.8 SerialExample2.asm
* Dit programma vraagt een 8 bit getal in te geven, gevolgd door enter. Daarna een

* tweede 8 bit getal (dus tussen 0 en 255) en geeft daarna het product van beide 

* getallen weer via de seriel poort.

* In Simulator: Serial Reciever en Serial Transmitter

* Voorbeeldprogramma voor

* - Include : let op hier moet de include op het einde komen zodat de routines die 

* 
uit de fiel worden gehaald er op het einde bijgeplaats worden. Merk op dat

* 
op deze wijze korte en 'duidelijke' assemblercode ontstaat.

* - Seriele poort initialiseren en gebruiken

* - Subroutines : vb JSR en RTS

* - Waarden stockeren op de Stack : vb. PSHX, PULA, ...

* - Instructies BitSet en BitClear

* - Subroutines schrijven die hoofdprogramma niet verstoren, registers bewaren en 

* 
na subroutine terug laden. Dit is hier nog belangrijker omdat de hier zeer

* 
gemakkelijk vergissingen kunnen begaan.

* - Pointers, Stackmanipulatie. In de routine PutNextStr wordt de plaats vanwaar de

*
routine aangeroepen wordt van de stack gehaald. Let op: dit is een zeer 

* 
krachtig instrument maar bij fout gebruik kan de controller vast komen hangen.

        ORG $8000

Main


LDS
#$00ff

 
JSR     InitSerial 

Loop    


JSR     PrintNextStr

* Send String to Serial Port

FCB     'G,'e,'e,'f,' ,'8,'b,'i,'t,' ,'g,'e,'t,'a,'l,'?,32,0

 
JSR     Get8BitValue

* Read 8 bit decimal 


JSR
PutEnter


TBA



* B = A


JSR     PrintNextStr

* Send String to Serial Port

   
FCB     'G,'e,'e,'f,' ,'8,'b,'i,'t,' ,'g,'e,'t,'a,'l,'?,32,0

   
JSR     Get8BitValue

* Read 8 bit decimal 

JSR
PutEnter


MUL



* D = A * B


JSR     PrintNextStr

* Send String to Serial Port

      
FCB     'H,'e,'t,' ,'p,'r,'o,'d,'u,'c,'t,' ,'i,'s,':,0


JSR
PutSpace



JSR 
Put16BitValue

* Send 16 bit decimal 


JSR
PutEnter


JMP 
Loop

#Include "D:\Projecten\SerialRoutines.asm"


ORG 
$FFFE


FDB
Main 

18. Opdrachten

De opdrachten omvatten het ontwerp en de bouw van de nodige hardware (electronische schakelingen en pneumatica) en het schrijven en testen van de software. 

Verslag:

· Als webpage, liefst in het Engels, mag ook in Nederlands

· Duidelijke omschrijving van de opdracht

· De gevolgde aanpak

· Geraadpleegde bronnen (zomogelijk met URL-links)

· Problemen en oplossingen

· Conclusies

· Assembler code met commentaar!

· Handleiding hoe het project kan opgestart worden voor iemand zonder voorkennis

Presentatie:

· Ongeveer 15 minuten

· Surfen door de webpage

· Demonstratie

· Beantwoorden van vragen

Opmerkingen:

· De opdrachten worden in groepen van 2 of 3 personen uitgevoerd.

· De punten worden per persoon gegeven.

· Een simulator, informatie en voorbeelden zijn beschikbaar op CD ROM.

· In het labo zijn een 3 tal PC’s en microcontrollers beschikbaar.

· Het labo is gedurende de kantooruren beschikbaar voor de studenten

· Bij de presentatie moet de opdracht een afgewerkt geheel vormen, met handleiding hoe deze moet opgesteld worden en met de nodige software.

· Zelfstandig werken aan de opdrachten wordt zeer gewaardeerd.   

· Raadpleging assistenten:

· Björn: Enkel maandag namiddag

· Ronald: Enkel donderdag voormiddag

-    




1. Ronddraaiende lichtkrant : 3 pers

Maak een circulaire lichtkrant door een ronddraaiende arm te voorzien van 8 naast elkaar geplaatste LEDs, die door de controller gestuurd worden. De ronddraaiende arm wordt aangedreven door een gelijkstroommotor. Een beginpunt wordt gedetecteerd doormiddel van een infrarode led en ontvanger. De tekst op de lichtkrant moet via de seriële poort kunnen aangepast worden. 

2. Laserprojector met lopende tekst: 2 pers.

Er bestaat een opstelling die de mogelijkheid heeft om het uur te projecteren door een laserpointer te richten op een schijf met 8 onder hoek geplaatste spiegels (Een sterk vereenvoudigde dataprojector). De controller moet geprogrammeerd worden zodat ook teksten scrollend geprojecteerd kunnen worden en dat de teksten via de seriële poort kunnen aangepast worden.

3. Parkeerhulp (ultrasone afstandsmeter): 3 pers

Maak met behulp van een low cost micro en luidspreker een akoestische afstandsmeting. Programmeer de controller zodat 3 afstanden simultaan kunnen gemeten worden en dat de kleinste afstand via de seriële poort naar het scherm gestuurd wordt. Definieer drie alarm niveaus, bijv 50cm, 20cm, 10 cm die een extra indicatie geven op het PC scherm of een biep toon genereren.

4. Visuele geluidsindicator: 2 pers

Een toren voorzien van 96 lagen met LEDs, die per laag aangestuurd worden, is gedeeltelijk klaar. Deze dient verder afgewerkt te worden en voorzien worden van extra features (piekdetector, stuiterende blok, …). Ook moet de geluidssterkte via een low cost micro gemeten worden en het bereik moet eenvoudig kunnen ingesteld worden bvb via potentiometer of via seriële poort.

5. Sturing robot met stappenmotoren: 3 pers

In het labo staat een kleine seriële robot, die reeds voorzien is van microcontroller. Er dient een initialisatie procedure geprogrammeerd te worden waarbij extern einderit contacten moeten bijgebouwd worden. De robot moet vanaf een PC via de seriële poort kunnen bestuurd worden.

6. Gordijn wekker: 3 pers

Bouw een wekker die eerst de gordijnen opent, dan het licht aanschakelt en daarna pas een geluidssignaal laat horen. Een snooze functie moet voorzien worden. Uur en minuten moeten getoond worden op het PC scherm en zowel het alarm en de tussentijden tussen de verschillende stadia moeten kunnen ingesteld worden. Ook om een bepaald uur of bij bepaalde lichtsterkte moeten de gordijnen terug gesloten worden.

7. CFR aflezing – uitmiddeling: 3 pers

Op de CFR wordt het ogenblikkelijke koppel weergegeven. Probleem hierbij is de sterke schommeling die het dan aan de subjectieve beoordeling van de aflezer laat om te bepalen wat het gemiddelde is. Het zou interessant zijn om elektronisch een gemiddelde te kunnen maken.

Afhankelijk van de afstelling van de motor en van de grootte van de uitmiddelingstijd zal een - hopelijk - weinig schommelende waarde bekomen kunnen worden. De uitmiddelingstijd is dan tevens ook een graad voor de stabiliteit van de motor en dus ook voor de afstelling. (Frank Daerden)

8. Auto die baan volgt: 3 pers

Bouw een eenvoudig elektrische wagentje dat door middel van een aantal infrarood LEDs en ontvangers in staat is om een zwarte lijn op en wit parcours te volgen. De bedoeling is om het parcours in zo kort mogelijke tijd af te leggen zonder de juiste weg te verlaten. 

9. Klimmende Robot Programmeren: 3 pers

Een bestaande klimmende robot programmeren zodat deze kan stappen en klimmen. De commando’s naar de robot moeten via de seriële poort gegeven worden. Nadruk ligt op de robuustheid van het systeem. Ook moet een mode voorzien worden zodat de robot op zichzelf kan rondstappen.
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