
Ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 

 

Îïèñàííîå çäåñü ïðèëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî 
óïðàâëÿòü ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîïðèáîðàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé, êðîìå 
îáû÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè äîìà èëè äðóãîãî ïîìåùåíèÿ. Êîíêðåòíîå ïðåäíàçíà÷åíèå 
ýòîãî ïðîåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óïðàâëÿòü âñåìè øòîðàìè â äîìå ñ îäíîé òî÷êè; 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øòîðû îáîðóäîâàíû ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, èìåþùèìè ðÿäîì 
âûêëþ÷àòåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èõ çàêðûòü, îòêðûòü èëè îñòàíîâèòüñÿ â ëþáîì 
ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè. 

Öåëè ïðîåêòà ñîñòîÿò â èëëþñòðàöèè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé íà ST7, òàêèõ êàê: 

· Èíòåðôåéñ êíîïîê 

· Äåòåêòèðîâàíèå ïåðåõîäà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü 

· Äåòåêòèðîâàíèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ 

· Áåñòðàíñôîðìàòîðíîå ïèòàíèå è ò.ä. 

Ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùóþ àðõèòåêòóðó: 
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Âíà÷àëå ìû îáúÿñíèì, ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò óïðàâëåíèå ïî ñåòè, âçÿâ çà îñíîâó ñòàíäàðò 
X-10; çàòåì ìû îïèøåì ïåðåäàò÷èê. Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû áóäåò ïîñâÿùåíà ïðèåìíèêó. 

 



1. Óïðàâëåíèå ïî ñåòè è ñòàíäàðò X-10 

Óïðàâëåíèå ïî ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñïðîâîäíóþ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîííûìè 
óñòðîéñòâàìè. Òåðìèí «áåñïðîâîäíàÿ» ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê «íå òðåáóþùàÿ ñîåäèíåíèÿ 
óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êàáåëÿ», òàê êàê îíè óæå ñîåäèíåíû ïðîâîäàìè 
ïèòàþùåé ñåòè. 

Îñíîâíîé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïî ñåòè îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîïðîâîäêè ïåðåäàâàòü 
ðàäèî÷àñòîòíûå ñèãíàëû âìåñòå ñ ñåòåâûì íàïðÿæåíèåì. Òàê êàê ýëåêòðîïðîâîäêà 
èçíà÷àëüíî íå áûëà äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åíà, î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ëèíèè â òàêîì 
ðåæèìå íå èäåàëüíû, ïîýòîìó äîëæíû èìåòüñÿ â âèäó ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 

· Íåñóùàÿ ÷àñòîòà äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå 
çàòóõàíèå îò ïåðåäàò÷èêà äî ïðèåìíèêà. 

· Ìîùíîñòü ïåðåäàâàåìîé íåñóùåé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé âî èçáåæàíèå 
ðàäèî÷àñòîòíûõ ïîìåõ, òàê êàê îáùàÿ äëèíà ýëåêòðîïðîâîäêè â äîìå íàñ÷èòûâàåò 
äåñÿòêè èëè ñîòíè ìåòðîâ, ÷òî îáðàçóåò ïðîòÿæåííóþ àíòåííó. 

Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó: 

· Íàèëó÷øåå çíà÷åíèå íåñóùåé ÷àñòîòû ëåæèò â äèàïàçîíå îò 100 äî 150 ÊÃö; 

· Íàïðÿæåíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà äîëæíî áûòü ëèøü íåìíîãî áîëüøå îäíîãî 
âîëüòà. 

Îòñþäà ñëåäóåò: 

· Âûáðàííàÿ ÷àñòîòà ïî÷òè ïîëíîñòüþ áëîêèðóåòñÿ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîì, ÷òî 
îãðàíè÷èâàåò ïðîòÿæåííîñòü èñïîëüçóåìîãî ó÷àñòêà ýëåêòðîïðîâîäêè. 

· Èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñâåòîðåãóëÿòîðîâ è 
êîëëåêòîðíûõ äâèãàòåëåé, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ïîñûëêå ìîæåò áûòü î÷åíü 
ïëîõèì. 

Êàê ðåçóëüòàò, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî íà ìàëûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, äà è òî ñî 
çíà÷èòåëüíûì ïîòîêîì îøèáîê. Èç-çà ýòîãî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ðàçíûõ ñòàíäàðòîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçíûå âîçìîæíîñòè â ïëàíå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîòîêà îøèáîê è 
ñòîèìîñòè. 

Ñòàíäàðò X-10, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ íèæå, îðèåíòèðîâàí â îñíîâíîì íà ñíèæåíèå 
ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó áûëî óìûøëåííî ïîæåðòâîâàíî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêîãî ïîòîêà îøèáîê â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû. 

Ñëåäóþùåå íèæå îïèñàíèå òåîðèè X-10 çàèìñòâîâàíî ñ Web1. 

Ñòàíäàðò X-10 ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ïåðåäàò÷èêè è ïðèåìíèêè ïî ïðîâîäàì 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ñèãíàëû ïåðåäàò÷èêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðîòêèå ðàäèî÷àñòîòíûå 
âñïûøêè, êîòîðûå íåñóò öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ. Îíè ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ ïåðåõîäàìè 
ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü. Ïåðåäà÷à äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê 
ìîìåíòàì ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü, íå äàëüøå 200 ìêñ îò ýòîãî ïåðåõîäà. 

Ëîãè÷åñêàÿ 1 ïðåäñòàâëåíà âñïûøêîé äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ ñ ÷àñòîòîé 120 ÊÃö âáëèçè 
ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü, à ëîãè÷åñêèé 0 – îòñóòñòâèåì ýòîé âñïûøêè. Ýòè 1-ìèëëèñåêóíäíûå 
âñïûøêè äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ òðè ðàçà ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷òîáû ñîâïàñòü ñ 
ìîìåíòàìè ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü âñåõ òðåõ ôàç â òðåõôàçíûõ ñèñòåìàõ. 

Íà ðèñóíêå íèæå ïîêàçàíû âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòèõ âñïûøåê îòíîñèòåëüíî 
ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü. 

                                                 
1 X-10 Technology Transmission Theory. Àâòîð: David Gaddis, August 14, 1995. 
http://www.hometeam.com 
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Ïîëíàÿ ïåðåäà÷à êîäà ñîäåðæèò îäèííàäöàòü ïåðèîäîâ ïèòàþùåé ñåòè. Äâà ïåðâûõ ïåðèîäà 
ïðåäñòàâëÿþò ñòàðòîâûé êîä, êàê ïîêàçàíî íèæå: 

 
   

1 11 0

Òåõíîëîãèÿ -10 ñòàðòîâûé êîäX : 

09-xst  

 

Ñëåäóþùèå ÷åòûðå ïåðèîäà ïðåäñòàâëÿþò äîìàøíèé êîä, à ÷åòûðå ïîñëåäíèõ ïåðèîäà 
ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëîâîé êîä (îò 1 äî 16) èëè êîä ôóíêöèè (Âêë., Âûêë. è ò.ä.). Ýòîò ïîëíûé 
áëîê (ñòàðòîâûé êîä, äîìàøíèé êîä, êëþ÷åâîé êîä) âñåãäà äîëæåí ïåðåäàâàòüñÿ ãðóïïàìè ïî 
2 (ïîâòîðÿòüñÿ äâàæäû) ñ ïðîìåæóòêàìè 3 ïåðèîäà ïèòàþùåé ñåòè ìåæäó ãðóïïàìè. 
Êîìàíäû óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè ñâåòà ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèÿìè èç ïðàâèëà è 
äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ íåïðåðûâíî (êàê ìèíèìóì äâàæäû) áåç ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êîäàìè. 
Ñì. ðèñóíîê íèæå. 

 

Òåõíîëîãèÿ ïðèíöèï ïåðåäà÷è êîäàX-10: 

09-xcode

ìèíèìóì
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Ïîëíàÿ ïåðåäà÷à êîäà ñîñòîèò èç 2-õ
îäèíàêîâûõ áëîêîâ áåç ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè

 

 



Ïðèìåð: ñëåäóþùèé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò ïåðåäà÷ó êëþ÷åâîãî êîäà 2 íà äîìàøíèé êîä A: 

 

   H 1 H 1   H 2 H 2   H 4 H 4   H 8 H 8 D1D1 D2D2 D4D4 D8D8 D16D16

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåð ïåðåäà÷èX-10: 

09-xex

Äîìàøíèé êîä “A” Êëþ÷åâîé êîä “2”

 

 

Â ëþáîì áëîêå äàííûõ êàæäûé áèò 4-õ èëè 5-áèòíîãî êîäà äîëæåí ïåðåäàâàòüñÿ â 
èíâåðñíîì âèäå íà ïðîòèâîïîëîæíîì ïîëóïåðèîäå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàê, åñëè íà îäíîì 
ïîëóïåðèîäå ïåðåäàåòñÿ 1-ìèëëèñåêóíäíàÿ âñïûøêà (ëîãè÷åñêàÿ 1), òî íà ñëåäóþùåì 
ïîëóïåðèîäå âñïûøêè áûòü íå äîëæíî (ëîãè÷åñêèé 0). Ñì. ñëåäóþùèé ðèñóíîê. 

 

0 01 1

Òåõíîëîãèÿ ïðèíöèï ïåðåäà÷è áèòîâX-10: 

09-xbit

(Äîìàøíèé è êëþ÷åâîé êîäû,
èñêëþ÷àÿ ñòàðòîâûé êîä)

Ëîãè÷åñêàÿ 1 Ëîãè÷åñêèé 0

Âñïûøêà íà
ïåðåõîäå ÷åðåç
íîëü,

Îòñóòñòâèå
âñïûøêè íà
ïåðåõîäå ÷åðåç
íîëü,

çà êîòîðîé
ñëåäóåò

îòñóòñòâèå
âñïûøêè

çà êîòîðûì
ñëåäóåò

âñïûøêà

 

 

Òàáëèöû íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçûâàþò äâîè÷íûå êîäû äëÿ ïåðåäà÷è êàæäîãî 
äîìàøíåãî êîäà è ôóíêöèîíàëüíîãî êîäà. Ñòàðòîâûé êîä âñåãäà ðàâåí 1110, îí ÿâëÿåòñÿ 
óíèêàëüíûì êîäîì è åäèíñòâåííûì êîäîì, êîòîðûé íå ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó èíâåðñíûõ áèò 
â ñîñåäíèõ ïîëóïåðèîäàõ. 

 

 



Äîìàøíèå êîäû Êëþ÷åâûå êîäû 

 H1 H2 H4 H8 Öèôðîâûå
êîäû 

D1 D2 D4 D8 D16 

A 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 

B 1 1 1 0 2 1 1 1 0 0 

C 0 0 1 0 3 0 0 1 0 0 

D 1 0 1 0 4 1 0 1 0 0 

E 0 0 0 1 5 0 0 0 1 0 

F 1 0 0 1 6 1 0 0 1 0 

G 0 1 0 1 7 0 1 0 1 0 

H 1 1 0 1 8 1 1 0 1 0 

I 0 1 1 1 9 0 1 1 1 0 

J 1 1 1 1 10 1 1 1 1 0 

K 0 0 1 1 11 0 0 1 1 0 

L 1 0 1 1 12 1 0 1 1 0 

M 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 

N 1 0 0 0 14 1 0 0 0 0 

O 0 1 0 0 15 0 1 0 0 0 

P 1 1 0 0 16 1 1 0 0 0 

Ôóíêöèîíàëüíûå êîäû  

Âûêëþ÷èòü âñå óñòðîéñòâà 0 0 0 0 1 

Âêëþ÷èòü âñå îñâåùåíèå 0 0 0 1 1 

Âêëþ÷èòü 0 0 1 0 1 

Âûêëþ÷èòü 0 0 1 1 1 

Óìåíüøèòü ÿðêîñòü 0 1 0 0 1 

Óâåëè÷èòü ÿðêîñòü 0 1 0 1 1 

Âûêëþ÷èòü âñå îñâåùåíèå 0 1 1 0 1 

Ðàñøèðåííûé êîä 0 1 1 1 1 

Çàïðîñ ïðèâåòñòâèÿ 1 0 0 0 1 

Îòâåò ïðèâåòñòâèÿ 1 0 0 1 1 

Ïðåäóñòàíîâêà ÿðêîñòè 1 0 1 X 1 

Ðàñøèðåííûå äàííûå (àíàëîãîâûå) 1 1 0 1 1 

Ñòàòóñ = âêëþ÷åíî 1 1 0 1 1 

Ñòàòóñ = âûêëþ÷åíî 1 1 1 0 1 

Çàïðîñ ñòàòóñà 1 1 1 1 1 

 

Òåõíîëîãèÿ X-10: Òàáëèöà äîìàøíèõ è êëþ÷åâûõ êîäîâ 

 

Çàìå÷àíèå 1: «Çàïðîñ ïðèâåòñòâèÿ» ïåðåäàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ïðèñóòñòâóþò ëè 
êàêèå-ëèáî ïåðåäàò÷èêè X-10 â ðàäèóñå äåéñòâèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ óñòàíîâèòü 
äðóãîé äîìàøíèé êîä, åñëè ïîëó÷åí «Îòâåò ïðèâåòñòâèÿ». 

Çàìå÷àíèå 2: Â êîìàíäå «Ïðåäóñòàíîâêà ÿðêîñòè» áèò D8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàðøèé áèò, 
à H1, H2, H4 è H8 – ìëàäøèå áèòû óðîâíÿ. 



Çàìå÷àíèå 3: Çà êîäîì «Ðàñøèðåííûå äàííûå» ñëåäóþò 8-áèòíûå ïîñûëêè, êîòîðûå ìîãóò 
ïðåäñòàâëÿòü àíàëîãîâûå äàííûå (ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ). Ìåæäó êîäîì 
«Ðàñøèðåííûå äàííûå» è ïîñûëêàìè äàííûõ ïðîìåæóòêîâ áûòü íå äîëæíî. Ïåðâûé 
ïåðåäàâàåìûé áàéò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà áàéò äàííûõ. Åñëè 
îñòàâèòü ïðîìåæóòêè ìåæäó áàéòàìè äàííûõ, òàêèå êîäû íå áóäóò ïðèíÿòû ìîäóëÿìè X-10, 
÷òî âûçîâåò îøèáêó. 

«Ðàñøèðåííûé êîä» àíàëîãè÷åí «Ðàñøèðåííûì äàííûì»: áàéòû, êîòîðûå ñëåäóþò çà 
«Ðàñøèðåííûì êîäîì» (áåç ïðîìåæóòêîâ), ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûå êîäû. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ðàñøèðèòü êîëè÷åñòâî êîäîâ ñâåðõ 256, êîòîðûå äîñòóïíû ñåé÷àñ. 

Ìîäóëè ïðèåìíèêîâ X-10 òðåáóþò «òèøèíû» êàê ìèíèìóì â òå÷åíèå 3-õ ïåðèîäîâ ñåòåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé 11-áèòíûõ êîäîâûõ ïîñûëîê (áåç ïðîìåæóòêà ìåæäó 
ïàðàìè). Èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ êîìàíäû óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ 
ÿðêîñòè. Îíè ïåðåäàþòñÿ íåïðåðûâíî, áåç ïðîìåæóòêîâ ìåæäó 11-áèòíûìè êîäàìè. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîìåæóòîê â 3 ïåðèîäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèì òîëüêî ìåæäó ðàçíûìè 
êîäàìè, ò.å. ìåæäó óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè, èëè ìåæäó âêëþ÷åíèåì è 
óâåëè÷åíèåì ÿðêîñòè è ò.ä. 

2. Ïåðåäàò÷èê 

2.1 Èíñòðóêöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ 

Ïåðåäàò÷èê èìååò ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ: 

Êíîïêà ÎÒÊÐÛÒÜ (OPEN), êîòîðàÿ ñðàçó îòêðûâàåò øòîðû. 

Êíîïêà ÇÀÊÐÛÒÜ (CLOSE), êîòîðàÿ ñðàçó çàêðûâàåò øòîðû. 

Êíîïêà ÂÐÅÌß  (TIME) óñòàíàâëèâàåò çàäåðæêó, ñïóñòÿ êîòîðóþ øòîðû äîëæíû áûòü 
çàêðûòû. Ïðè êàæäîì íàæàòèè ñ÷åò÷èê ÷àñîâ èíêðåìåíòèðóåòñÿ. Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ 
èíäèöèðóåòñÿ íà 2-õ ðàçðÿäíîì äèñïëåå, ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò 15 
÷àñîâ. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ÷àñîâ âñåãäà áîëüøå íóëÿ, âíóòðåííèé òàéìåð ñ÷èòàåò âðåìÿ, 
äåêðåìåíòèðóÿ  ñ÷åò÷èê ÷àñîâ êàæäûé ÷àñ. Êîãäà ñ÷åò÷èê îáíóëÿåòñÿ, ïîñòóïàåò êîìàíäà 
ÇÀÊÐÛÒÜ. Íàæàòèå êíîïêè ÎÒÊÐÛÒÜ èëè ÇÀÊÐÛÒÜ ñáðàñûâàåò âðåìÿ íà íîëü. Äëÿ ñáðîñà 
çàäåðæêè, êîòîðàÿ óæå óñòàíîâëåíà, áåç çàêðûòèÿ øòîð, íàæìèòå êíîïêó ÎÒÊÐÛÒÜ. 

2.2 Îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû 

Ïåðåäàò÷èê ïèòàåòñÿ îò ñåòè ÷åðåç ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð; îäíàêî çåìëÿíîé 
ïðîâîäíèê óñòðîéñòâà íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåí ñ îäíèì èç ñåòåâûõ ïðîâîäîâ. 

Âûâîä PB1 ñîåäèíåí ñ çàòâîðîì òðàíçèñòîðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò èëè âûêëþ÷àåò ãåíåðàòîð 
120 ÊÃö. Âûõîä ýòîãî ãåíåðàòîðà óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà äðóãîé ñåòåâîé ïðîâîä ÷åðåç 
êîíäåíñàòîð. 

Ýòîò æå ïðîâîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü. Äëÿ ýòîãî îí 
ïîäêëþ÷åí ê áàçå òðàíçèñòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 1 Ìîì. Äèîä çàùèùàåò áàçó 
îò îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîëëåêòîð íàãðóæåí íà ðåçèñòîð 100 Êîì, ñèãíàë ñ íåãî ïîñòóïàåò 
íà âûâîä PB2. 

Òðè êíîïêè ïîäêëþ÷åíû ê âûâîäàì PB5 – PB7 âìåñòå ñ ïîäòÿãèâàþùèìè ðåçèñòîðàìè, ïðè 
íàæàòèè íà êíîïêè âûâîäû ñîåäèíÿþòñÿ ñ çåìëåé. 

 

Ôóíêöèÿ Íîìåð âõîäà 

ÎÒÊÐÛÒÜ PB5 

ÇÀÊÐÛÒÜ PB6 

ÂÐÅÌß PB7 

 



Äèñïëåé ñîäåðæèò äâà îäíîðàçðÿäíûõ ñåìèñåãìåíòíûõ ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðà. Âñå 
ñåãìåíòû îáîèõ èíäèêàòîðîâ ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê âûâîäàì ïîðòà A. 
Îáùèå ýëåêòðîäû êàæäîãî èíäèêàòîðà óïðàâëÿþòñÿ òðàíçèñòîðàìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê ïîðòó 
PA7. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî åñëè íà âûâîäå PA7 âûñîêèé óðîâåíü, 
ãîðèò îäíà öèôðà. Êîãäà íèçêèé – äðóãàÿ. 

Äîìàøíèé êîä çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 4-ðàçðÿäíîãî DIP-ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê 
âûâîäàì PC0 – PC3. 
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Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè ST72251: 

Ïåðâûé òàéìåð ðàáîòàåò â ðåæèìå ØÈÌ. Îí ñêîíôèãóðèðîâàí äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ íà 
âûõîäå OCMP1_A, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíîé ôóíêöèåé âûâîäà PB1. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ 
óñòàíîâëåí ðàâíûì òî÷íî 1/6 ïåðèîäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ñîñòàâëÿåò 1 ìñ. 

Êàê óêàçàíî â îïèñàíèè ST72251, â ðåæèìå ØÈÌ òàéìåð íå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ïðåðûâàíèÿ 
ïî ñîâïàäåíèþ. Îäíàêî òàéìåð A èìååò ñïåöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ñîáûòèå ñîâïàäåíèå 2 çàñòàâëÿåò âîçíèêàòü ñîáûòèå ñîâïàäåíèå 1. Äàííîå 
ïðèëîæåíèå èñïîëüçóåò ýòó âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ïðåðûâàíèÿ íà êàæäîì 
ïåðèîäå ñ÷åò÷èêà (ò.å. øåñòü ðàç íà êàæäîì ïåðèîäå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ). Äëÿ åãî 
ðàçðåøåíèÿ áèò ìàñêè ïðåðûâàíèÿ äëÿ ñîáûòèÿ ñîâïàäåíèÿ óñòàíîâëåí. 

Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ñî âòîðîãî ñåòåâîãî ïðîâîäà (ïåðâûé óæå ïîäêëþ÷åí ê VSS) 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä PB2. 
Ýòîò âõîä èñïîëüçóåòñÿ êàê âòîðîé âõîä çàõâàòà òàéìåðà A (ICAP2_A). Çàõâàò çíà÷åíèÿ 
íåçàâèñèìî ðàáîòàþùåãî ñ÷åò÷èêà âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç ïðè èçìåíåíèè çíàêà ñåòåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé, ò.å. îäèí ðàç çà ïåðèîä. Òàê êàê ìàñêà 
ïðåðûâàíèÿ ïî çàõâàòó óñòàíîâëåíà, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñîáûòèå çàõâàò 2 òàêæå 
âûçûâàåò çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ. Êàêîå èç ñîáûòèé âûçâàëî ïðåðûâàíèå, îïðåäåëÿåòñÿ â 
ïîäïðîãðàììå îáðàáîòêè ïóòåì ïðîâåðêè äâóõ áèòîâ, ICF1 è ICF2 â ðåãèñòðå ñîñòîÿíèÿ 
òàéìåðà (TSRA). 

Âíåøíÿÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò Â× êîëåáàíèÿ è ïîñûëàåò èõ â ñåòü, ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ è 
âûêëþ÷àòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ âðåìåíåì, êîãäà ïðèñóòñòâóåò íåñóùàÿ. Âêëþ÷åíèå 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âûâîäà PB1, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê âûõîä ñîâïàäåíèÿ òàéìåðà 
A (OCMP1_A), ÷òî ñêîíôèãóðèðîâàíî ïóòåì óñòàíîâêè â åäèíèöó áèòà ðàçðåøåíèÿ 
ñîâïàäåíèÿ â ðåãèñòðå óïðàâëåíèÿ òàéìåðà 2 (OC1E ðåãèñòðà TACR2). 

Â òàêîé êîíôèãóðàöèè òàéìåð áóäåò ãåíåðèðîâàòü íåïðåðûâíóþ ñåðèþ èìïóëüñîâ 
äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ. Äëÿ ìîäóëÿöèè ýòèõ èìïóëüñîâ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó X-10, áèò OLVL1 
ðåãèñòðà TACR1 óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà, èëè ñáðàñûâàåòñÿ, êîãäà ïåðåäà÷à 
íå íóæíà. Ýòîò áèò îïðåäåëÿåò óðîâåíü, êîòîðûé áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü íà âûõîäå ïðè 
ñîâïàäåíèè 1. Òàê êàê áèò OLVL2 îïðåäåëÿåò âûõîäíîé óðîâåíü äëÿ ñîâïàäåíèÿ 2 (êîãäà 
òàéìåð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ØÈÌ), è ýòîò áèò âñå âðåìÿ ñáðîøåí, òî âûõîä OCMP1_A èëè 
îñòàåòñÿ íóëåâûì, èëè íà íåì ïðèñóòñòâóþò åäèíè÷íûå èìïóëüñû, ñîãëàñíî ñîñòîÿíèþ 
OLVL1. 

Èìïóëüñû äîëæíû áûòü ïðèâÿçàíû ê ñåòåâîìó íàïðÿæåíèþ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî 
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè. 

Ïî ïðåðûâàíèþ ïðè ïåðåõîäå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü çíà÷åíèå íåçàâèñèìî 
ðàáîòàþùåãî ñ÷åò÷èêà çàõâàòûâàåòñÿ è ãåíåðèðóåòñÿ çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ. Ïîäïðîãðàììà 
îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ ïðîâåðÿåò ýòî çíà÷åíèå. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ýòîãî çíà÷åíèÿ 
íåêîòîðîé îáðàçöîâîé âåëè÷èíå; íà ñàìîì äåëå, çíà÷åíèå ìîæåò áûòü áîëüøèì (îïåðåæåíèå 
ïî âðåìåíè) èëè ìåíüøèì (îòñòàâàíèå ïî âðåìåíè). ×àñòü ðàçíèöû ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé è 
æåëàåìîé âåëè÷èíîé äîáàâëÿåòñÿ ê îáðàçöîâîìó ïåðèîäó, è ñóììà çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð 
ñðàâíåíèÿ 2, êîòîðûé èçìåíÿåò ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ òàéìåðà. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñ 
îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ ñòàáèëèçèðóåò ÷àñòîòó íà óðîâíå ñåòåâîé ÷àñòîòû, óìíîæåííîé íà 
øåñòü, à òàêæå ôàçó òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà÷àëî èìïóëüñà áóäåò òî÷íî ñîâïàäàòü ñ ìîìåíòîì 
ïåðåõîäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü, êàê òîãî òðåáóåò ñòàíäàðò X-10. 
Â ðåçóëüòàòå ïåðèîä áóäåò îñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Îòêëîíåíèÿ 
ïåðèîäà òàéìåðà ïðîèñõîäÿò â óçêîì äèàïàçîíå, ïîýòîìó áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû 
íåâîçìîæíû. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò âûáðîñû è ñëó÷àéíûå èìïóëüñû â ðåçóëüòàòå îøèáî÷íîãî  



èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 120 ÊÃö èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç 
íîëü. 

Òàéìåð B óñòàíîâëåí â ðåæèì ØÈÌ è ïåðåïîëíÿåòñÿ 64 ðàçà â ñåêóíäó. Îí ãåíåðèðóåò 
çàïðîñû ïðåðûâàíèÿ. 

2.3 Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçäåëåíî íà îñíîâíóþ ïðîãðàììó è òðè ïîäïðîãðàììû 
îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèé. 

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà ïðîâåðÿåò ñîñòîÿíèå êíîïîê è îïðåäåëÿåò êîìàíäíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïåðåäà÷è. Îíà âûïîëíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. 

Ïåðâàÿ ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå êàæäîãî ïåðåäàííîãî 
èìïóëüñà. Îäèí ðàç èç òðåõ (ò.å. îäèí ðàç çà ïîëóïåðèîä) îíà îïðåäåëÿåò, äîëæåí ëè 
ïîñûëàòüñÿ èìïóëüñ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó X-10 è òîìó ñîîáùåíèþ, êîòîðîå íóæíî ïåðåäàòü, è 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåò áèò OLVL1. 

Âòîðàÿ ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè êàæäîì ïåðåõîäå 
ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íîëü. Îíà ñèíõðîíèçèðóåò òàéìåð. 

Òðåòüÿ ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè êàæäîì ïåðåïîëíåíèè 
òàéìåðà B. Ýòî ïðîèñõîäèò 64 ðàçà â ñåêóíäó. Ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ äåëàåò äâå âåùè: 

· Îíà îáíîâëÿåò äèñïëåé, êîòîðûé ìóëüòèïëåêñèðóåòñÿ è ïîýòîìó äîëæåí áûñòðî 
ðåãåíåðèðîâàòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåðöàíèé. 

· Îíà ïðîèçâîäèò îáðàòíûé îòñ÷åò âðåìåíè, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìóþ âðåìåííóþ 
áàçó äëÿ èíäèöèðóåìîé çàäåðæêè. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå öåëèêîì íàïèñàíî íà Ñè, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñòðîê íà 
àññåìáëåðå; íåîáõîäèìîñòü ýòîãî áóäåò îáúÿñíåíà íèæå. Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, 
íàñêîëüêî ëåãêî ïèñàòü (à â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ÷èòàòü) èñõîäíûé òåêñò íà Ñè, äàæå åñëè 
çàäà÷à âûãëÿäèò ïðîñòîé è ÿâíî íå òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Çäåñü ìû â äåòàëÿõ ðàññìîòðèì âñå ÷àñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

2.3.1 Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà 

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò ó÷àñòîê èíèöèàëèçàöèè è áåñêîíå÷íûé öèêë, êîòîðûé 
îáðàáàòûâàåò íàæàòèÿ êíîïîê. 

Ó÷àñòîê èíèöèàëèçàöèè íàñòðàèâàåò ïîðòû, òàéìåðà è âñå òðåáóåìûå ðåãèñòðû. 

Áåñêîíå÷íûé öèêë ñ÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå êíîïîê, îæèäàåò åãî óñòàíîâëåíèÿ â òå÷åíèå 
îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (ïîäàâëåíèå äðåáåçãà) è ïðîèçâîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå 
äåéñòâèÿ ñîãëàñíî íàæàòîé êíîïêå: 

Äëÿ êíîïîê OPEN è CLOSE âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ SendCommand. Îíà óñòàíàâëèâàåò 
ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå äëÿ ñîîáùåíèÿ ïîäïðîãðàììå îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ, ÷òî 
íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ñîîáùåíèå: 

 
/* Ýòà ôóíêöèÿ èíèöèèðóåò ïåðåäà÷ó îäíîé êîìàíäû */ 
void SendCommand ( Byte Command ) 

{ 
KeyCode = Codes[Command] ;  /* ïîäãîòîâêà äâóõ ïåðåìåííûõ, */ 
HouseCode = Codes[HOUSE_CODE] ; /* ñîäåðæàùèõ äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è. */ 
CycleNumber = 1 ;    /* çàïóñê ïðîöåññà ïåðåäà÷è */ 
} 

Ýòè ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðåðûâàíèåì, êîòîðîå ïîñûëàåò èìïóëüñû. 



Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïåðåäàâàåìûå êîäû íå ñîîòâåòñòâóþò ñâîåìó äâîè÷íîìó 
ýêâèâàëåíòó. Ïîýòîìó ïåðåäàâàåìàÿ âåëè÷èíà èçâëåêàåòñÿ èç ïåðåêîäèðîâî÷íîé òàáëèöû 
Codes[], ðàñïîëîæåííîé â ÏÇÓ, êàê áóäåò îáúÿñíåíî äàëüøå. 

Êíîïêà TIME èíêðåìåíòèðóåò ñ÷åò÷èê ÷àñîâ, åñëè åãî çíà÷åíèå ìåíüøå 15. 

Ïîäàâëåíèå äðåáåçãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèåé. Îíà ñ÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå òðåõ 
âõîäîâ, ñîåäèíåííûõ ñ êíîïêàìè, è ïðîâåðÿåò, ñîâïàäàåò ëè ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå ñ 
ïðåäûäóùèì. Åñëè ýòî ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñ÷èòûâàíèé 
ïîäðÿä, ñîñòîÿíèå êíîïîê ïðèíèìàåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ. Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèÿ òðåõ ýòèõ 
áèòîâ ïðîâåðÿþòñÿ. Åñëè íàæàòà òîëüêî îäíà êíîïêà, âîçâðàùàåòñÿ åå êîä. Åñëè íå íàæàòà 
íè îäíà êíîïêà, èëè íàæàòî áîëåå îäíîé êíîïêè, âîçâðàùàåòñÿ íóëåâîé êîä. 

 
/* Ýòà ôóíêöèÿ îæèäàåò, ïîêà ñîñòîÿíèå êíîïîê óñòàíîâèòñÿ, è */ 
/* âîçâðàùàåò êîä íàæàòîé êíîïêè. Åñëè èõ íåñêîëüêî, òî 0. */ 
Byte Debounce ( void ) 

{ 
Byte PreviousButton = PUSH_BUTTONS ; 
int DebounceTime = DEBOUNCE_TIME ; 
 
/* Wait for state stable */ 
while ( DebounceTime != 0 ) 

{ 
if ( PreviousButton != PUSH_BUTTONS ) 

{ 
DebounceTime = DEBOUNCE_TIME ; /* ñîñòîÿíèå èçìåíèëîñü: 

  ïåðåçàïóñê çàäåðæêè */ 
PreviousButton = PUSH_BUTTONS ; 
} 

else 
DebounceTime-- ; 

} 
switch ( PreviousButton ) 

{ 
case CLOSE_BUTTON : 
case OPEN_BUTTON : 
case TIME_BUTTON : 

return PreviousButton ; 
default: 

return 0 ; /* Êíîïêà íå íàæàòà èëè íàæàòî áîëåå îäíîé 
êíîïêè. */ 

} 
} 
 

Çàìåòüòå, ÷òî â òåêñòå èñïîëüçîâàëñÿ ìàêðîñ PUSH_BUTTONS. Ýòîò ìàêðîñ îïðåäåëåí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 
#define PUSH_BUTTONS ( ( ~PBDR ) & 0xE0 ) /* òðè ñòàðøèõ áèòà */ 
#define CLOSE_BUTTON 0x80 
#define OPEN_BUTTON 0x40 
#define TIME_BUTTON 0x20 

Ýòî âûðàæåíèå èíâåðòèðóåò áèòû, ñ÷èòàííûå ñ ïîðòà B, êîòîðûå ðàâíû íóëþ, êîãäà êíîïêà 
íàæàòà; âîçâðàùàþòñÿ òîëüêî òðè áèòà, ñîîòâåòñòâóþùèå êíîïêàì. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî 
îïðåäåëåíèÿ â íà÷àëå èñõîäíîãî òåêñòà ïîçâîëÿåò Âàì ëåãêî èçìåíèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó 
òàê, ÷òî êíîïêè áóäóò ïîäêëþ÷åíû ê äðóãèì âûâîäàì, â äðóãîì ïîðÿäêå, èëè áóäóò 
óñòàíàâëèâàòü âûñîêèé óðîâåíü ïðè íàæàòèè. Òîëüêî ýòè ÷åòûðå ñòðîêè äîëæíû áûòü 
èçìåíåíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì ïðîñìàòðèâàòü âåñü èñõîäíûé òåêñò â ïîèñêå òîãî, êàê 
ñ÷èòûâàþòñÿ êíîïêè. 

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà ñëåäóþùàÿ: 



void main ( void ) 
{ 
InitPorts () ; 
InitTimerA() ; 
InitTimerB() ; 
MISCR = 0x00 ;  /* Íîðìàëüíûé ðåæèì (clock/2). */ 
EnableInterrupts ; 
 
while (1) 

{ 
switch ( Debounce () ) 

{ 
case CLOSE_BUTTON : 

Delay = 0 ;  /* Îòìåíà îæèäàíèÿ. */ 
SendCommand ( CLOSE_COMMAND ) ; 
break ; 
 

case OPEN_BUTTON : 
Delay = 0 ;  /* Îòìåíà îæèäàíèÿ. */ 
SendCommand ( OPEN_COMMAND ) ; 
break ; 
 

case TIME_BUTTON : 
Hour = 3600 ;  /* Äåëàåò òî÷íûì ïåðâûé ÷àñ. */ 
if ( Delay < 15 ) 
Delay++ ; 
break ; 

} 
while ( CycleNumber != 0 ) ;  /* îæèäàíèå êîíöà ïåðåäà÷è */ 
 
while ( Debounce () != 0 ) ;  /* îæèäàíèå îòïóñêàíèÿ âñåõ êíîïîê */ 
} 

} 

Ïðîêîììåíòèðîâàíû òîëüêî òå ñòðîêè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ î÷åâèäíûìè. 

2.3.2 Ïîäïðîãðàììà îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ ïî çàõâàòó òàéìåðà A 

Ñóùåñòâóþò äâà ðàçíûõ ñîáûòèÿ çàõâàòà, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü äëÿ êàæäîãî òàéìåðà. 
Îäíàêî ýòè ñîáûòèÿ ðàçäåëÿþò îäèí âåêòîð ïðåðûâàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ 
âûçûâàåòñÿ îäíà è òà æå ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ. Ïåðâîé çàäà÷åé 
ïîäïðîãðàììû îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ, êîòîðîå âûçâàëî ïðåðûâàíèå. 

Îáùàÿ ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ òàéìåðà A. 

Òåêñò ïîäïðîãðàììû îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ: 

 
#pragma TRAP_PROC SAVE_REGS 
void TimerAInterrupt ( void ) 

{ 
WDGR = 0xFF ;  /* ïåðåçàïóñê ñòîðîæåâîãî òàéìåðà */ 
if ( TASR & ( 1 << ICF1 ) ) /* Îïðåäåëåíèå, êàêîå ïðåðûâàíèå ïðîèçîøëî. */ 

{        /* Ýòî ïðåðûâàíèå ïñåâäî-çàõâàòà 1 */ 
TAOC2HR = TimerAPeriod >> 8 ;  /* Óñòàíîâêà íîâîãî ïåðèîäà, êàê 

ðàññ÷èòàíî â ïîäïðãðàììå */ 
TAOC2LR = TimerAPeriod & 0xff ;  /* îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ 

çàõâàòà. Ñòàðøèé áàéò *ÄÎËÆÅÍ* 
       áûòü çàïèñàí ïåðâûì. */ 
asm 

{ 
ld a, TAIC1LR ;  /* Ïóñòîå ÷òåíèå äëÿ î÷èñòêè 

çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ */ 
} 

if ( CycleNumber != 0 ) /* åñëè íå íîëü, ïåðåäà÷à ïðîäîëæàåòñÿ */ 



{ 
if ( Phase == 0 ) 
SendOneFrameElement () ; /* Èçìåíÿòü ýëåìåíò êàæäûå 3 

ïðåðûâàíèÿ. */ 
Phase++ ;   /* èíêðåìåíò ôàçû äëÿ ñëåäóþùåãî âûçîâà */ 
if ( Phase > 2 ) 
Phase = 0 ;  /* 0, 1, 2, 0, 1, 2 ... */ 
} 

} 
else 

{  /* Ïðåðûâàíèå ïî çàõâàòó 2. */ 
PhaseLockedLoop () ; 

/* Çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ î÷èùåí ÷òåíèåì TAIC2LR */ 
} 

} 

Ïåðâûì ïðîâåðÿåòñÿ ôëàã ICF1 äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü, âûçâàíî ëè ïðåðûâàíèå ñîáûòèåì 
çàõâàòà 1. Åñëè äà, òî âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé áëîê; åñëè íåò, òî âòîðîé. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå äâà áàéòà ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ 2 çàãðóæàþòñÿ âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â 
ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé TimerPeriod. Òàê êàê ýòî ñëîâî, åãî äâà áàéòà âûäåëÿþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ äâóõ ïðîñòûõ âûðàæåíèé. Çàìåòüòå, ÷òî ñòàðøèé áàéò äîëæåí çàïèñûâàòüñÿ 
ïåðâûì, èëè ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ áóäåò çàïðåùåíà, êàê îïèñàíî â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. 

Äëÿ î÷èñòêè çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ, êàê ñêàçàíî â äîêóìåíòàöèè, äîëæåí áûòü ïðî÷èòàí 
ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ, à çàòåì äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí äîñòóï ê ìëàäøåìó áàéòó ðåãèñòðà 
çàõâàòà. Çäåñü ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ âñåãäà ïðè îïðåäåëåíèè, êàêîå ïðåðûâàíèå 
ïðîèçîøëî. Ïîñëå ýòîãî ìû äîëæíû ñ÷èòàòü ðåãèñòð TAIC1LR. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñäåëàòü 
íà Ñè, åãî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü àññîöèèðîâàíî ñ ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîçæå. 
Èíà÷å îïòèìèçàöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ êîìïèëÿòîðîì, âûáðîñèò ýòî ÷òåíèå, ðåçóëüòàò êîòîðîãî 
íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì âûïîëíèòü ÷òåíèå ýòîãî ðåãèñòðà ÿâëÿåòñÿ 
àññåìáëåðíàÿ âñòàâêà: 

 
asm 

{ 
ld a, TAIC1LR ; /* Ïóñòîå ÷òåíèå äëÿ î÷èñòêè 

çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ */ 
} 

Âåëè÷èíà, ñ÷èòàííàÿ â àêêóìóëÿòîð, èãíîðèðóåòñÿ, íî ÷òåíèå ðåãèñòðà TAIC1LR 
îñóùåñòâëÿòüñÿ áóäåò. 

Ïîñëå ýòîãî ñ÷åò÷èê èíêðåìåíòèðóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñ÷èòàòü òðè âûçîâà ïîäïðîãðàììû 
îáñëóæèâàíèÿ; ôóíêöèÿ SendOneFrameElement âûçûâàåòñÿ êàæäîå òðåòüå ïðåðûâàíèå. 
Ýòî ïîòîìó, ÷òî ñòàíäàðò X-10 òðåáóåò, ÷òîáû êàæäûé èìïóëüñ ïåðåäàâàëñÿ òðè ðàçà â 
êàæäîì ïîëóïåðèîäå, òàê ÷òî ïðèåìíèêè, ïîäêëþ÷åííûå ê äðóãèì ôàçàì ïèòàþùåé ñåòè è 
ðàññèíõðîíèçèðîâàííûå íà 120 èëè 240 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà, âñå ðàâíî áóäóò 
íàõîäèòü èìïóëüñû. 

Åñëè ïðåðûâàíèå âûçâàíî ñîáûòèåì çàõâàò 2, òî âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ PhaseLockedLoop. 

Ôóíêöèÿ SendOneFrameElement. 

Ýòà ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíî äëèííàÿ, õîòÿ íà ñàìîì äåëå î÷åíü ïðîñòàÿ. Åå ïîâåäåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé CycleNumber, êîòîðàÿ âûáèðàåò îäèí èç 50 
âàðèàíòîâ. Ïåðåìåííàÿ èíêðåìåíòèðóåòñÿ êàæäûé ðàç, òàê ÷òî êàæäûé âàðèàíò âûïîëíÿåòñÿ 
îäèí ðàç ïðè êàæäîì îáñëóæèâàíèè ïðåðûâàíèÿ. Òàê êàê ïðåðûâàíèÿ âîçíèêàþò äâàæäû çà 
ïåðèîä ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, êàæäûé ïåðåäàâàåìûé áèò îáðàáàòûâàåòñÿ äâàæäû, äâóìÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðåðûâàíèÿìè. 

Ïåðâûå ÷åòûðå áèòà ÿâëÿþòñÿ ïðåôèêñîì, èëè áèòàìè ñèíõðîíèçàöèè. Îíè âñåãäà äîëæíû 
áûòü 1110. 



Ñëåäóþùèå ÷åòûðå ïàðû áèòîâ íåñóò äîìàøíèé êîä. Â êàæäîé ïàðå âòîðîé áèò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé èíâåðòèðîâàííûé ïåðâûé. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ CycleNumber 5, 7, 9 è 11 
îáðàáàòûâàþòñÿ îäíèì ó÷àñòêîì êîäà, à çíà÷åíèÿ 6, 8, 10 è 12, äðóãèì ó÷àñòêîì êîäà, 
êîòîðûé äàåò èíâåðñíûé ðåçóëüòàò. Ýòîò áëîê òàêæå ñäâèãàåò ïåðåìåííóþ HouseCode 
âïðàâî íà îäèí áèò, òàê ÷òî â ñëåäóþùåì ïðåðûâàíèè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèé áèò. 

Ñëåäóþùèå ïÿòü ïàð áèòîâ íåñóò êëþ÷åâîé êîä è îáðàáàòûâàþòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è áèòû 
äîìàøíåãî êîäà. 

Òàê êàê âåñü îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ äîëæåí ïîâòîðÿòüñÿ, âñå âàðèàíòû case äóáëèðóþòñÿ 
ñî ñìåùåíèåì 22. 

Êîãäà CycleNumber äîñòèãàåò 45, êàäð çàêàí÷èâàåòñÿ. Âûõîä âûêëþ÷àåòñÿ, âûêëþ÷àÿ 
ïåðåäàò÷èê. Òàê êàê òðåáóþòñÿ òðè ïåðèîäà «òèøèíû» ìåæäó äâóìÿ óäà÷íûìè ïîñûëêàìè, 
îáðàáàòûâàþòñÿ åùå øåñòü ïðåðûâàíèé, êîòîðûå íè÷åãî íå äåëàþò. Íà 50-ì ïðåðûâàíèè 
CycleNumber ñáðàñûâàåòñÿ â íîëü, ñîîáùàÿ î òîì, ÷òî ïåðåäà÷à çàêîí÷åíà. Ýòî óñëîâèå 
ïðîâåðÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîãðàììîé, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîïûòêó ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ, 
êîãäà ïðåäûäóùåå ñîîáùåíèå åùå ïåðåäàåòñÿ. Çàìåòüòå, ÷òî ïåðâûì ïåðåäàåòñÿ ìëàäøèé 
áèò. 

Èñõîäíûé òåêñò ñëåäóþùèé: 

 
/* Ýòà ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó êàäðà. Îíà âûçûâàåòñÿ, êîãäà äîëæåí */ 
/* ïåðåäàâàòüñÿ ýëåìåíò êàäðà, èëè 2 ðàçà íà ïåðèîä ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ */ 
void SendOneFrameElement ( void ) 

{ 
static Byte TempKeyCode, TempHouseCode ; 
switch ( CycleNumber++ ) /* Èíêðåìåíò ñ÷åò÷èêà ñðàçó ïîñëå ïðîâåðêè */ 

{ 
case 1 :  /* Ïåðâûå 3 ïîëóïåðèîäà äîëæíû èìåòü èìïóëüñû 

(óñëîâèå ñòàðòà) */ 
case 23 :  /* Ñòàðò âòîðîé ãðóïïû */ 

TempKeyCode = KeyCode ; 
TempHouseCode = HouseCode ; 
TACR1 |= ( 1 << OLVL1 ) ;  /* Ðàçðåøåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
break ; 
 

case 2 : /* Âòîðîé è òðåòèé èìïóëüñû êîäà ñòàðòà (1-ÿ ãðóïïà) */ 
 case 3 : 
case 24 : /* Âòîðîé è òðåòèé èìïóëüñû êîäà ñòàðòà (2-ÿ ãðóïïà) */ 
 case 25 : 

break ; 
 

case 4 : /* 4-é ïîëóïåðèîä íå äîëæåí èìåòü èìïóëüñà; 
êîíåö ñòàðòà */ 

case 26 : 
TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ; /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
break ; 
 

case 5 : 
case 7 : 
case 9 : /* Ïåðåäà÷à îäíîãî èç ÷åòûðåõ áèò äîìàøíåãî êîäà */ 
case 11 : 
case 27 : 
case 29 : 
case 31 : 
case 33 : 

if ( ( TempHouseCode & 1 ) != 0 ) 
TACR1 |= ( 1 << OLVL1 ) ;  /* Ðàçðåøåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
else 



TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ;   /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 

break ; 
 

case 6 : 
case 8 : 
case 10 :  /* Ïåðåäà÷à îäíîãî èç ÷åòûðåõ èíâåðñíûõ áèò 

äîìàøíåãî êîäà */ 
case 12 : 
case 28 : 
case 30 : 
case 32 : 
case 34 : 

if ( ( TempHouseCode & 1 ) == 0 ) 
TACR1 |= ( 1 << OLVL1 ) ;  /* Ðàçðåøåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
else 
TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ;   /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
TempHouseCode >>= 1 ;  /* Äëÿ äàííîãî áèòà çàêîí÷åíî. 

Ãîòîâíîñòü äëÿ ñëåäóþùåãî áèòà */ 
break ; 
 

case 13 : 
case 15 : 
case 17 : /* Ïåðåäà÷à îäíîãî èç ïÿòè áèò êëþ÷åâîãî êîäà */ 
case 19 : 
case 21 : 
case 35 : 
case 37 : 
case 39 : 
case 41 : 
case 43 : 

if ( ( TempKeyCode & 1 ) != 0 ) 
TACR1 |= ( 1 << OLVL1 ) ;  /* Ðàçðåøåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
else 

TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ;  /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 

break ; 
 

case 14 : 
case 16 : 
case 18 :  /* Ïåðåäà÷à îäíîãî èç ïÿòè èíâåðñíûõ áèò 

êëþ÷åâîãî êîäà */ 
case 20 : 
case 22 : 
case 36 : 
case 38 : 
case 40 : 
case 42 : 
case 44 : 

if ( ( TempKeyCode & 1 ) == 0 ) 
TACR1 |= ( 1 << OLVL1 ) ;  /* Ðàçðåøåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
else 

TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ;  /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 

TempKeyCode >>= 1 ;  /* Äëÿ äàííîãî áèòà çàêîí÷åíî. 
Ãîòîâíîñòü äëÿ ñëåäóþùåãî áèòà */ 

break ; 
 

case 45 : 
TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ;  /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
break ; 



case 46 :  /* Òðåáóþòñÿ òðè ïîëíûõ ïåðèîäà òèøèíû */ 
case 47 :  /* ïåðåä ñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé */ 
case 48 : 
case 49 : 

break ; 
 

case 50 : 
CycleNumber = 0 ;  /* Ñáðîñ ñ÷åò÷èêà öèêëà äëÿ 

çàâåðøåíèÿ ïîòîêà è ðàçðåøåíèÿ*/ 
break ;    /* íîâîé ïåðåäà÷è. */ 

} 
} 

Îñíîâîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð switch, êîòîðûé ïåðåäàåò óïðàâëåíèå òîé ÷àñòè 
êîäà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåìó íîìåðó ïåðåäàâàåìîãî áèòà. Ýòîò íîìåð 
èíêðåìåíòèðóåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïðîâåðêè, â ðåçóëüòàòå îí èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 23. 
Ïîñëå ýòîãî íîìåð óñòàíàâëèâàåòñÿ â íîëü. Êîãäà îí íóëåâîé, îáùàÿ ïîäïðîãðàììà 
îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ áîëüøå íå âûçûâàåò SendFrameElement, ïîêà CycleNumber 
íå áóäåò ñíîâà óñòàíîâëåí â 1 ôóíêöèåé SendCommand. 

 
switch ( CycleNumber++ )  /* Èíêðåìåíò ñ÷åò÷èêà ñðàçó ïîñëå ïðîâåðêè */ 

{ 
case 1 :   /* Ïåðâûå 3 ïîëóïåðèîäà äîëæíû èìåòü èìïóëüñû 

(óñëîâèå ñòàðòà) */ 

Êàæäîå ñëîâî äëÿ ïåðåäà÷è (äîìàøíèé êîä è êëþ÷åâîé êîä) ñäâèãàåòñÿ âïðàâî, êîãäà ñàìûé 
ïðàâûé áèò áóäåò ïðîâåðåí. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîñòîÿíèåì ýòîãî áèòà, áèò OLVL1 â ðåãèñòðå 
TACR1 óñòàíàâëèâàåòñÿ èëè ñáðàñûâàåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñà èëè äëÿ åãî îòñóòñòâèÿ. 
Ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì áëîêîì îïåðàòîðîâ: 

 
if ( ( TempKeyCode & 1 ) == 0 ) 

TACR1 |= ( 1 << OLVL1 ) ;  /* Ðàçðåøåíèå èìïóëüñà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 

else 
TACR1 &= ~( 1 << OLVL1 ) ;  /* Çàïðåùåíèå èìïóëüñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî ïðåðûâàíèÿ */ 
TempKeyCode >>= 1 ;  /* Äëÿ äàííîãî áèòà çàêîí÷åíî. 

Ãîòîâíîñòü äëÿ ñëåäóþùåãî áèòà */ 

Ôóíêöèÿ PhaseLockedLoop. 

Ýòà ôóíêöèÿ èçìåðÿåò ñäâèã ôàç ìåæäó íîìèíàëüíûì ïîëîæåíèåì ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü è 
íà÷àëîì 1-ìèëëèñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Â ñîîòâåòñòâèå ñ îáíàðóæåííîé ðàçíèöåé, ïåðèîä 
òàéìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ, ÷òîáû ñäåëàòü ýòó ðàçíèöó êàê ìîæíî ìåíüøåé. 
Ðåàëüíî, êîãäà ïðîèçîøåë çàõâàò, ïåðèîä ñîâåðøàåò íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ âîêðóã 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñåòè. 

Èñõîäíûé òåêñò ñëåäóþùèé: 

 
void PhaseLockedLoop ( void ) 

{ 
int Position, Deviation ; 
 
asm 

{ 
ld a, TAIC2HR 
ld Position, a 
ld a, TAIC2LR 
ld Position:1, a 
} 

/* Ýòîò àññåìáëåðíûé òåêñò ëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòåí ñëåäóþùåìó: */ 



/* Position = *((int *) &TAIC2HR)  ; ñ÷èòàòü çíàêîâóþ âåëè÷èíó 
èç ñ÷åò÷èêà */ 

/* Îäíàêî ïîðÿäîê ÷òåíèÿ äâóõ áàéò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, â òî âðåìÿ êàê */ 
/* Ñè íå äàåò íèêàêèõ ãàðàíòèé îòíîñèòåëüíî ýòîãî. Ïîýòîìó */ 
/* èñïîëüçîâàí àññåìáëåð. */ 
 
Deviation = Position - ( TIMER_A_PERIOD - PULSE_LENGTH ) ; 
Deviation >>= 4 ; /* Äåëåíèå íà 16 (êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè). */ 
if ( Deviation < -PERIOD_DEVIATION ) 
Deviation = -PERIOD_DEVIATION ; /* Çíà÷åíèå íå âûõîäèò çà ýòè ïðåäåëû. */ 
else 

if ( Deviation > PERIOD_DEVIATION ) 
Deviation = PERIOD_DEVIATION ; 

TimerAPeriod = TIMER_A_PERIOD + Deviation ; /* Èçìåíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî 
ïåðèîäà. */ 

} 

Çàõâà÷åííàÿ âåëè÷èíà ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àññåìáëåðíîé âñòàâêè. Ýòî ïîíàäîáèëîñü 
ïîòîìó, ÷òî ðåãèñòð çàõâàòà îïðåäåëåí êàê äâà ðàçäåëüíûõ 8-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðà, è áàéòû 
äîëæíû ÷èòàòüñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. 

Êàê ñêàçàíî â îïèñàíèè ST72251, ìåõàíèçì, ïðåäîòâðàùàþùèé ðàññèíõðîíèçàöèþ äàííûõ, 
çàïðåùàåò îïåðàöèþ çàõâàòà ïðè ÷òåíèè ñòàðøåãî áàéòà äî òåõ ïîð, ïîêà ìëàäøèé áàéò òîæå 
íå áóäåò ñ÷èòàí. Ïîýòîìó ìû äîëæíû áûòü óâåðåíû, ÷òî ïåðâûì ÷èòàåòñÿ ñòàðøèé áàéò, à 
ëèøü çàòåì – ìëàäøèé áàéò. Èç-çà îïòèìèçàöèè, ïðîèçâîäèìîé êîìïèëÿòîðîì, 
åäèíñòâåííûì ïóòåì, êîòîðûé ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
àññåìáëåðà. Ïîýòîìó äëÿ ÷òåíèÿ ðåãèñòðà çàõâàòà èñïîëüçóåòñÿ ïðèâåäåííûé âûøå êîä. 
Ñîãëàøåíèå, ïðèíÿòîå äëÿ êîìïèëÿòîðà, îïðåäåëÿåò, ÷òî äëÿ 16-ðàçðÿäíîé ïåðåìåííîé 
ñòàðøèé áàéò ðàçìåùàåòñÿ â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðâûì, ïîýòîìó çàïèñü Position:1 
îçíà÷àåò ìëàäøèé áàéò. 

Îòêëîíåíèå ôàçû âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèåì ðåãèñòðà çàõâàòà è ïîëîæåíèåì 
ôðîíòà èìïóëüñà. Ýòî îòêëîíåíèå äåëèòñÿ íà 16 ïóòåì 4-õ êðàòíîãî ñäâèãà âïðàâî (íà 
íàñòîÿùåå äåëåíèå òðåáóåòñÿ íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè) äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåòëåâîãî 
óñèëåíèÿ, çàòåì îòêëîíåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå ìåíåå 0.5 % îò íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû. 
Êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì ýòîé çíàêîâîé âåëè÷èíû ñî çíà÷åíèåì 
íîìèíàëüíîãî ïåðèîäà. Ýòî çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ â ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé 
TimerAPeriod, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â íà÷àëå ïîäïðîãðàììû îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ 
ïî ñîâïàäåíèþ äëÿ ïåðåçàãðóçêè ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåãèñòð 
ñðàâíåíèÿ îáíîâëÿåòñÿ â òî âðåìÿ, êîãäà ñîâïàäåíèÿ ïðîèçîéòè íå ìîæåò, ÷òî èñêëþ÷àåò 
ïðîáëåìó âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ ñîâïàäåíèÿ ìåæäó çàãðóçêîé äâóõ áàéòîâ ðåãèñòðà. Âåäü 
âåëè÷èíà ïåðèîäà âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåðûâàíèè ïî ïåðåõîäó ÷åðåç íîëü, êîòîðîå íèêàê íå 
ñâÿçàíî ñ ñîáûòèÿìè ñîâïàäåíèÿ, îñîáåííî êîãäà ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ïîèñê 
ñèíõðîíèçàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîì ïðåðûâàíèè äåëàòü ïåðåçàãðóçêó ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ 
íåëüçÿ. 

Íîìèíàëüíûé ïåðèîä îïðåäåëåí â ôàéëå çàãîëîâêà X10XMIT.H, êàê ïîêàçàíî íèæå: 

 
/* #define F60HZ */    /* Óäàëèòå êîììåíòàðèè äëÿ 60 Ãö. */ 
#ifdef F60HZ 
#define TIMER_A_PERIOD 5555 - 5  /* Íîìèíàë äëÿ 60 Hz, 
       â 1/2 ìèêðîñåêóíäû */ 
#else 
#define TIMER_A_PERIOD 6666 - 5  /* Íîìèíàë äëÿ 50 Hz, 

â 1/2 ìèêðîñåêóíäû */ 
#endif 

Ýòîò èñõîäíûé òåêñò îðèåíòèðîâàí íà ÷àñòîòó ñåòè 50 Ãö. Äëÿ ïåðåõîäà íà 60 Ãö äîëæåí 
áûòü çàäåéñòâîâàí ïåðâûé #define ïóòåì óäàëåíèÿ ñèìâîëîâ êîììåíòàðèÿ (/* */). Äëÿ 50 
Ãö ïåðèîä òàéìåðà äîëæåí áûòü ðàâåí 1/6 ïåðèîäà ñåòè, ò.å. 3.333 ìñ. Òàê êàê òàéìåð  



ðàáîòàåò íà òàêòîâîé ÷àñòîòå 2 ÌÃö, ýòî ñîñòàâëÿåò 6666 òèêîâ òàéìåðà. Íî êîãäà 
ïðîèñõîäèò ñîáûòèå ñîâïàäåíèå 2, ñ÷åò÷èê ñáðàñûâàåòñÿ íà FFFCh, ÷òî ñîñòàâëÿåò –5 â 
äîïîëíèòåëüíîì êîäå. Ïîýòîìó íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ðåãèñòðà ñîâïàäåíèÿ 2 ñîñòàâëÿåò íà 
ñàìîì äåëå 6666-5, èëè 6661. 

Ðàáîòà ÔÀÏ× ïîÿñíåíà íà ðèñóíêå íèæå: 

 

T/6

T/3

T = 20  (50 ìñ Ãö)

Îêíà
ïåðåäà÷è

Çíà÷åíèå ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ 1
âñåãäà ðàâíî çíà÷åíèþ ðåãèñòðà
ñðàâíåíèÿ 2 - 2000

Ñîãëàñíî ðàçíèöå ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ðåãèñòðà çàõâàòà 2
òàéìåðà è ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ 1,
ïåðåìåííàÿ ïåðèîäà òàéìåðà 
(çàãðóæåííàÿ â ðåãèñòð
ñðàâíåíèÿ 2) ïîäñòðàèâàåòñÿ
ïåòëåé ÔÀÏ× â ïîäïðîãðàììå
îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ

A

2000

1 ìñ

FFFCh

Òî÷êà
ïåðåõîäà

÷åðåç íîëü Ñèíóñîèäàëüíîå
íàïðÿæåíèå

6661

Ïðåðûâàíèå ïî çàõâàòó 2 (èçìåðåíèå
ðàññèíõðîíèçàöèè)

Ïî ñîâïàäåíèþ 1 ôîðìèðóåòñÿ âñïûøêà
(åñëè íóæíî)

Ïðåðûâàíèå ïî ñîâïàäåíèþ 2 çàêàí÷èâàåò
âñïûøêó è ïåðåçàïóñêàåò ñ÷åò÷èê

Ïåðèîä
òàéìåðà 

èíèöèàëèçèðîâàí
íà

A

Ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ: ïåòëÿ ÔÀÏ× ïåðåäàò÷èêà

09-pll  

 

2.3.3 Ïîäïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ ïî ïåðåïîëíåíèþ òàéìåðà B 

Ýòà ïîäïðîãðàììà èãðàåò äâå ðîëè: îíà ðåãåíåðèðóåò äèñïëåé è ïðîèçâîäèò îáðàòíûé îòñ÷åò 
âðåìåíè. 

Ïðåðûâàíèå âîçíèêàåò ïðè ïåðåïîëíåíèè íåçàâèñèìî ðàáîòàþùåãî ñ÷åò÷èêà. Ïðè êàæäîì 
ïðåðûâàíèè ñîñòîÿíèå áèòà PA7 ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ïîýòîìó êàæäàÿ öèôðà ãîðèò 
â ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ ïðåðûâàíèÿìè, ò.å. ñîâåðøàåòñÿ 32 öèêëà ðåãåíåðàöèè â ñåêóíäó. 



Òàê êàê âåëè÷èíà, êîòîðóþ íóæíî èíäèöèðîâàòü, ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 15, óïðàâëåíèå 
äèñïëååì ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ äîãîâîðåííîñòü: 

Âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå ìîãóò èíäèöèðîâàòüñÿ, ñîõðàíåíû â âèäå êîíñòàíò â 
äâóìåðíîì ìàññèâå, êîòîðûé èìååò 15 ñòðîê ïî 2 ýëåìåíòà. Êàæäàÿ ïàðà ñîîòâåòñòâóåò 
èíäèöèðóåìîé âåëè÷èíå; êàæäûé ýëåìåíò ïàðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå 
äîëæíû ïîïåðåìåííî çàïèñûâàòüñÿ â PA. Òàêèì îáðàçîì, äèñïëåé ñêàíèðóåòñÿ è 
îáíîâëÿåòñÿ, ïðè ýòîì îí âûãëÿäèò êàê íåïðåðûâíî ãîðÿùèé äèñïëåé èç äâóõ öèôð. 

Ìàññèâ êîíñòàíò îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
const Byte SevenSegment[16][2] = 

{ 
{0xff, 0x84}, {0xff, 0xed}, {0xff, 0xa2}, {0xff, 0xa8}, /* 0-3 */ 
{0xff, 0xc9}, {0xff, 0x98}, {0xff, 0x90}, {0xff, 0xad}, /* 4-7 */ 
{0xff, 0x80}, {0xff, 0x88}, {0x6d, 0x84}, {0x6d, 0xed}, /* 8-11 */ 
{0x6d, 0xa2}, {0x6d, 0xa8}, {0x6d, 0xc9}, {0x6d, 0x98}  /* 12-15 */ 
} ; 

Ýòà òàáëèöà êîíñòàíò ðàñïîëîæåíà â ÏÇÓ (èëè â ïðîãðàììíîì ñåãìåíòå) ñ ïîìîùüþ 
ìîäèôèêàòîðà const è îïöèè êîìïèëÿòîðà –Cc, äîáàâëåííîé â ðàçäåë Compoptions 
ôàéëà îêðóæåíèÿ. Òàêèì æå îáðàçîì îïðåäåëåíà òàáëèöà Codes[], óïîìÿíóòàÿ âûøå: 

 
const Byte Codes[] =  {6, 7, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 12, 13, 0, 1, 2, 3, 

16, 24, 20, 28, 18, 26, 22, 30, 17, 25, 21, 19, 
27, 23, 31} ; 

Îáíîâëåíèå äèñïëåÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòî. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò ñëåäóþùèé îïåðàòîð, 
ãäå Delay ñîäåðæèò ÷èñëî, êîòîðîå äîëæíî èíäèöèðîâàòüñÿ, à Second äåêðåìåíòèðóåòñÿ â 
êàæäîì ïðåðûâàíèè: 

 
PADR = SevenSegment[Delay][Second & 1] ;  /* Çàæå÷ü îäíó èç öèôð */ 

Êîãäà âåëè÷èíà çàäåðæêè äîñòèãàåò íóëÿ, äèñïëåé âûêëþ÷àåòñÿ ïðîñòîé çàïèñüþ 0xff. Ýòî 
æå çàñòàâëÿåò äèñïëåé ìèãàòü ðàç â ñåêóíäó: 

 
if ( Second > 50 ) /* Äèñïëåé ìèãàåò ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö è ìàëîé ñêâàæíîñòüþ */ 

PADR = DISPLAY_OFF ;    /* Âûêëþ÷åíèå äèñïëåÿ. */ 
else 

PADR = SevenSegment[Delay][Second & 1] ;  /* Çàæå÷ü îäíó èç öèôð. */ 

Òàê êàê çíà÷åíèå Second ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 63 äî 0, äèñïëåé ãîðèò 51/64 âðåìåíè 
êàæäóþ ñåêóíäó. 

Îñòàòîê êîäà îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ ïðîñòî ïîääåðæèâàåò ñ÷åò÷èêè, êîòîðûå 
ïîäñ÷èòûâàþò 64 ïðåðûâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåêóíäû, çàòåì 3600 ñåêóíä äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
÷àñà, çàòåì îò 0 äî 15 öåëûõ ÷àñîâ. Êîãäà çàäåðæêà èñòåêàåò, ïåðåäàåòñÿ êîìàíäà CLOSE è 
äèñïëåé âûêëþ÷àåòñÿ. 

Òåêñò ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì: 

 
#pragma TRAP_PROC SAVE_REGS 
void DelayCounter ( void ) 

{ 
WDGR = 0xFF ; /* ïåðåçàãðóçêà ñòîðîæåâîãî òàéìåðà */ 
asm 

{ 
ld a, TBSR ; 
ld a, TBCLR ; /* ïóñòîå ÷òåíèå äëÿ î÷èñòêè çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ */ 
} 

if ( Delay == 0 ) 



PADR = DISPLAY_OFF ; /* Âûêëþ÷åíèå äèñïëåÿ. */ 
else 

{ 
if ( Second > 50 ) /* Äèñïëåé ìèãàåò ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö 

è ìàëîé ñêâàæíîñòüþ. */ 
PADR = DISPLAY_OFF ; /* Âûêëþ÷åíèå äèñïëåÿ. */ 

else 
PADR = SevenSegment[Delay][Second & 1] ; /* Çàæå÷ü 

îäíó èç öèôð. */ 
if ( Second == 0 ) 

{ 
Second = 63 ; /* Ñåêóíäà èñòåêëà: ïåðåçàãðóçèòü ñ÷åò÷èê. */ 
if ( Hour == 0 ) 

{ 
Hour = 3600 ; /* ×àñ èñòåê: ïåðåçàãðóçèòü ñ÷åò÷èê. */ 
if ( Delay == 1 ) /* Îêîí÷èëñÿ ïîñëåäíèé ÷àñ ? */ 

SendCommand ( CLOSE_COMMAND ) ; /* Çàêðûâàòü. */ 
Delay-- ; /* Äåêðåìåíò; åñëè 1, òî óñòàíîâèòü íîëü 

è çàâåðøèòü çàäåðæêó. */ 
} 

else 
Hour-- ; 

} 
else 

Second-- ; 
} 

} 

3 Ïðèåìíèê 

3.1 Èíñòðóêöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â äîìå òîëüêî îäèí ïåðåäàò÷èê, ïðèåìíèêîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, 
êàæäûé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí âîçëå òåõ øòîð, êîòîðûìè îí óïðàâëÿåò. Âñå ïðèåìíèêè 
îäèíàêîâûå, âñå îíè óñòàíîâëåíû íà òîò æå äîìàøíèé êîä, ÷òî è ïåðåäàò÷èê, è ýòî 
îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííûé ïðèåì îäíèõ è òåõ æå êîìàíä. Ïîýòîìó, êîãäà îïåðàòîð 
íàæèìàåò êíîïêó ÇÀÊÐÛÒÜ íà ïåðåäàò÷èêå, âñå øòîðû íà÷íóò çàêðûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî. 

Â äîïîëíåíèå äèñòàíöèîííîìó óïðàâëåíèþ, êàæäàÿ øòîðà èìååò ìåñòíîå óïðàâëåíèå. Äëÿ 
ýòèõ öåëåé êàæäûé ïðèåìíèê èìååò êíîïêó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò øòîðå ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå 
ñîñòîÿíèÿ: ÎÒÊÐÛÒÜ, ÑÒÎÏ, ÇÀÊÐÛÒÜ, ÑÒÎÏ, ÎÒÊÐÛÒÜ... è òàê äàëåå ïî êðóãó.  

3.2 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 

Îñíîâíûìè áëîêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ: 

· Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äåæóðíîå ïèòàíèå ñõåìû 

· Ìèêðîêîíòðîëëåð, êîòîðûé ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåò ðàáîòîé, äåêîäèðóåò êàäðû X-10 è 
êîîðäèíèðóåò äâèæåíèå øòîð 

· Ôèëüòð è äåòåêòîð, êîòîðûå âûäåëÿþò íåñóùóþ ÷àñòîòó, ïîäàâëÿÿ ïðè ýòîì ïîìåõè, è 
ôîðìèðóþò ëîãè÷åñêèé ñèãíàë, êîãäà îáíàðóæèâàåòñÿ íåñóùàÿ 

· Ðåëå è èõ êëþ÷è, êîòîðûå âêëþ÷àþò è âûêëþ÷àþò äâèãàòåëü, à òàêæå âûáèðàþò 
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ (îòêðûâàíèå èëè çàêðûâàíèå) 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèåìíèêà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 

· Îí äîëæåí áûòü ìàëåíüêèì, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü åãî ðàçìåùåíèå â íóæíîì 
ìåñòå, è èìåòü ïðèåìëåìûé âíåøíèé âèä. 

· Îí äîëæåí áûòü äåøåâûì 
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðåïÿòñòâóþò èñïîëüçîâàíèþ òðàíñôîðìàòîðà â èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ, 
ïîñêîëüêó îí äîðîãîé è ãðîìîçäêèé. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ïèòàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðÿìî îò  



ñåòè ÷åðåç êîíäåíñàòîð. Ýòî äåøåâûé ìåòîä, íî îí íå îáåñïå÷èâàåò áîëüøîãî òîêà ïðè 
ñîõðàíåíèè ðàçìåðîâ è öåíû êîíäåíñàòîðà â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ. 

Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ òùàòåëüíîå ïðîäóìûâàíèå ñõåìû íà ïðåäìåò ìèíèìèçàöèè 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Â ôèëüòðå èñïîëüçóåòñÿ îäèí òðàíçèñòîðíûé êàñêàä ñ 
âûñîêîîìíûì íàãðóçî÷íûì ðåçèñòîðîì äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ. Ðåëå ÿâëÿþòñÿ 
ïîëÿðèçîâàííûìè, êàæäîå èç íèõ èìååò äâå îáìîòêè: îäíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðåëå â ïåðâîå 
ïîëîæåíèå, äðóãàÿ – âî âòîðîå. Âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè òàêîå ðåëå íå òðåáóåò ïîñòîÿííîãî 
ïðîòåêàíèÿ òîêà â îáìîòêå. Äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî èìïóëüñà òîêà (40 ìÀ â òå÷åíèå 5 ìñ) äëÿ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåëå. Òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ â êîíäåíñàòîðå ôèëüòðà èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, à ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé îãðàíè÷åíà ïðîãðàììíî, ÷òîáû ïîçâîëèòü êîíäåíñàòîðó 
çàðÿäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè. Ïðè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà 220 ìêÔ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äâà ðåëå äîëæíû ïåðåêëþ÷àòüñÿ îäíîâðåìåííî, ýòî ïðèâîäèò ê 
ïðîñàäêàì íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ïîðÿäêà 1 Â. ST72251 äîïóñêàåò äîñòàòî÷íûé 
äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ, ïîýòîìó òàêèå ïðîñàäêè âïîëíå äîïóñòèìû. 

ST7 òàêæå äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí ýêîíîìè÷íûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî îí òàêòèðóåòñÿ 
êâàðöåì 1 ÌÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó 500 ÊÃö. Òàê êàê ýòî 
ÊÌÎÏ-ìèêðîñõåìà, ïîòðåáëåíèå ST7 ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî òàêòîâîé ÷àñòîòå. 
Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà. 

Â äîïîëíåíèå, ïèòàíèå ÀÖÏ âêëþ÷àåòñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî, à ÿäðî 
ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ êàæäûé ðàç, êîãäà åìó íå÷åãî äåëàòü. Ïîòðåáëåíèå â ýòîì 
ðåæèìå ñíèæåíî. 

Íà ðèñóíêå íèæå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèåìíèêà: 
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×åòûðå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ââåðõó âûáèðàþò äîìàøíèé êîä ïðèåìíèêà. Ïðèåìíèê âûïîëíÿåò 
òîëüêî òå êîìàíäû, êîòîðûå ïåðåäàíû ñ åãî äîìàøíèì êîäîì. 

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âûãëÿäèò êàê êëàññè÷åñêèé óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå, 
âõîäíîé êîíäåíñàòîð (0.1 ìêÔ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêòèâíîñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò òîê 
íà óðîâíå ïðèìåðíî 7 ìÀ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå). Òîëüêî ïîëîâèíà ýòîãî òîêà 
âûïðÿìëÿåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàðÿäà ôèëüòðóþùåãî êîíäåíñàòîðà (220 ìêÔ). Ïåðâûé 
äèîä îäíîâðåìåííî âûïðÿìëÿåò òîê è îãðàíè÷èâàåò íàïðÿæåíèå íà óðîâíå 6.2 Â. Îäíàêî èç 
ýòîãî íàïðÿæåíèÿ íóæíî âû÷åñòü ïðÿìîå ïàäåíèå íà äèîäå, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ 
íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 5 Â. 

Ôèëüòð èìååò ïåðåìåííûé ðåçèñòîð äëÿ ðåãóëèðîâêè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, êîòîðóþ íóæíî 
óñòàíîâèòü ðàâíîé ÷àñòîòå ïåðåäàò÷èêà. 
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Îáìîòêè ðåëå óïðàâëÿþòñÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè, òàê êàê ñïåöèôèêàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ 
ïîðòîâ íå ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü ðåëå íåïîñðåäñòâåííî. Ðåçèñòîðû, ñîåäèíÿþùèå çàòâîðû ñ 
çåìëåé, ãàðàíòèðóþò, ÷òî âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ êàòóøêè áóäóò îáåñòî÷åíû, ÷òî 
ïðåäîòâðàùàåò ëîæíîå âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ. 
Äâèãàòåëü èìååò îáìîòêó ñ òðåìÿ âûâîäàìè, ìåæäó äâóìÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷åí 
ôàçîñäâèãàþùèé êîíäåíñàòîð. Ñõåìà âíèçó âûïðÿìëÿåò íàïðÿæåíèå, ïðèñóòñòâóþùåå íà 
äâóõ âûâîäàõ äâèãàòåëÿ. Ïîëó÷àåìîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 Â, è  



îíî ïîäàåòñÿ íà âõîä ÀÖÏ. Êîãäà äâèãàòåëü îñòàíîâëåí, âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå 
ñîîòâåòñòâóåò ñåòåâîìó íàïðÿæåíèþ, êîòîðîå ðàâíî 230 Â (ïåðåì.). Ýòî äàåò íà âûõîäå 
âûïðÿìèòåëÿ íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 2.5 Â. Êîãäà äâèãàòåëü âðàùàåòñÿ, íåïîäêëþ÷åííûé âûâîä 
èìååò íàìíîãî áîëüøåå íàïðÿæåíèå îòíîñèòåëüíî îáùåãî âûâîäà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
áîëüøåå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÀÖÏ, ïîýòîìó èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîã, 
ìèêðîêîíòðîëëåð ìîæåò ïðîäåòåêòèðîâàòü, êîãäà äâèãàòåëü âðàùàåòñÿ, à êîãäà îñòàíîâëåí ñ 
ïîìîùüþ îäíîãî èç âñòðîåííûõ êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé. 

3.3 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

3.3.1 Ôóíêöèè ïðåðûâàíèÿ 

Ïðèåìíèê â îñíîâíîì ðàáîòàåò òàê æå, êàê è ïåðåäàò÷èê. Òàéìåð A èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ãåíåðàöèè ïðåðûâàíèé íà êàæäîì ïîëóïåðèîäå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ (10 ìñ ïðè 50 Ãö), è îí 
ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ ñåòåâîé ÷àñòîòîé, èñïîëüçóÿ ôàçîâóþ àâòîïîäñòðîéêó. Ïàðàìåòðû 
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïåðåäàò÷èêà, ïîñêîëüêó âíóòðåííÿÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìåíüøå è 
ïðåðûâàíèÿ äîëæíû âîçíèêàòü îäèí ðàç, à íå òðè ðàçà çà ïîëóïåðèîä. 

Êîãäà âîçíèêàåò ïðåðûâàíèå, ïðîâåðÿåòñÿ áèò OCF1 ðåãèñòðà TASR, ÷òîáû óçíàòü, ýòî 
ïðåðûâàíèå ïî çàõâàòó èëè ïî ïåðåïîëíåíèþ òàéìåðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âûçûâàåòñÿ 
ôóíêöèÿ ReceiveOneFrameElement. Òåêñò ýòîé ôóíêöèè ïðèâåäåí íèæå: 

 
void ReceiveOneFrameElement ( void ) 

{ 
static Byte TempHouseCode, TempKeyCode, TempHouseCode2, TempKeyCode2, 

CarrierDetected ; 
/* Âíà÷àëå îïðåäåëÿåì, êàêîå ïðîèçîøëî ïðåðûâàíèå */ 
CarrierDetected = ( ReadADC ( CARRIER_ADC_CHANNEL ) > 

CARRIER_THRESHOLD ) ; 
switch ( CycleNumber++ ) /* Èíêðåìåíò ñ÷åò÷èêà ñðàçó ïîñëå ïðîâåðêè */ 

{ 
case 23 : 

TempHouseCode2 = TempHouseCode ; /* Ñîõðàíèòü êîìàíäó, 
ïðèíÿòóþ â ïåðâîì êàäðå. */ 

TempKeyCode2 = TempKeyCode ; 
 

case 1 : 
case 2 : 
case 3 : 
case 24 : 
case 25 : 

/* 3 ïåðâûõ ïîëóïåðèîäà äîëæíû ñîäåðæàòü 
èìïóëüñû (óñëîâèå ñòàðòà) */ 
if ( ! CarrierDetected ) 
CycleNumber = 1 ; /* Ñáðîñ, åñëè ïðîöåññ èìååò 

íåêîððåêòíûé çàãîëîâîê. */ 
break ; 

 
case 4 : /* 4 ïîëóïåðèîäà íå äîëæíû èìåòü èìïóëüñîâ; 

êîíåö ñòàðòà */ 
case 26 : 

if ( CarrierDetected ) 
CycleNumber = 1 ; /* Ñáðîñ, åñëè ïðîöåññ èìååò 

íåêîððåêòíûé çàãîëîâîê. */ 
break ; 

 
case 5 : /* Ïðèåì îäíîãî èç ÷åòûðåõ áèò äîìàøíåãî êîäà */ 
case 27 : 

TempHouseCode = 0 ; /* Âíà÷àëå èíèöèàëèçèðóåì 
çíà÷åíèå äîìàøíåãî êîäà. */ 

case 7 : 
case 9 : 
case 11 : 



case 29 : 
case 31 : 
case 33 : 

TempHouseCode >>= 1 ; /* Ñäâèã âïðàâî íà îäèí áèò */ 
if ( CarrierDetected ) 

TempHouseCode |= 8 ; /* óñòàíîâêà ñòàðøåãî áèòà */ 
break ;    /* äîìàøíèé êîä èìååò 4 áèòà */ 

 
case 6 : 
case 8 : 
case 10 : 
case 12 :  /* Ïðîâåðêà òîãî , ÷òî ñëåäóþùèé ÷åòíûé ïåðåäàâàåìûé 

áèò ÿâëÿåòñÿ èíâåðñíûì íå÷åòíîìó. */ 
case 28 : 
case 30 : 
case 32 : 
case 34 : 

if ( ( ( TempHouseCode & 8 ) != 0 ) == CarrierDetected ) 
CycleNumber = 1 ;  /* Ñáðîñ âñåãî ïðîöåññà, åñëè 

íåïðàâèëüíûé ïðîâåðî÷íûé áèò. */ 
break ; 
 

case 13 :  /* Ïðèåì îäíîãî èç ïÿòè áèò êëþ÷åâîãî êîäà */ 
case 35 : 

TempKeyCode = 0 ; /* Âíà÷àëå èíèöèàëèçèðóåì 
çíà÷åíèå êëþ÷åâîãî êîäà. */ 

case 15 : 
case 17 : 
case 19 : 
case 21 : 
case 37 : 
case 39 : 
case 41 : 
case 43 : 

TempKeyCode >>= 1 ;  /* Ñäâèã âïðàâî íà îäèí áèò */ 
if ( CarrierDetected ) 
TempKeyCode |= 0x10 ;  /* Óñòàíîâêà ìëàäøåãî áèòà */ 
break ;    /* Êëþ÷åâîé êîä èìååò 5 áèò */ 
 

case 14 : 
case 16 : 
case 18 : 
case 20 : 
case 22 :  /* Ïðîâåðêà, ÷òî ñëåäóþùèé ÷åòíûé ïåðåäàâàåìûé 

áèò ÿâëÿåòñÿ èíâåðñíûì íå÷åòíîìó. */ 
case 36 : 
case 38 : 
case 40 : 
case 42 : 
case 44 : 

if ( ( ( TempKeyCode & 0x10 ) != 0 ) == CarrierDetected ) 
CycleNumber = 1 ;  /* Ñáðîñ âñåãî ïðîöåññà, åñëè 

íåïðàâèëüíûé ïðîâåðî÷íûé áèò. */ 
break ; 
 

case 45 : 
CycleNumber = 1 ; /* Ïîòîê çàâåðøåí: ñáðîñ ñ÷åò÷èêà öèêëà */ 
/* Ïðîâåðêà äâàæäû ïðèíÿòîé êîìàíäû íà èäåíòè÷íîñòü */ 
if ( ( TempHouseCode2 == TempHouseCode ) && ( TempKeyCode2 
== TempKeyCode ) ) 

{ 
HouseCode = TempHouseCode ; /* Ñäåëàòü ïðèíÿòûå äàííûå 

äîñòóïíûìè äëÿ îñíîâíîé ïðîãðàììû. */ 
KeyCode = TempKeyCode ; 
} 

break ; 



default : 
CycleNumber = 1 ;  /* Ñáðîñ âñåãî ïðîöåññà, åñëè 

íåïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî áèò. */ 
break ; 

} 
} 

Ïåðâîå, ÷òî äåëàåò ýòà ôóíêöèÿ, ýòî ÷òåíèå àíàëîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäà äåòåêòîðà. Äëÿ 
êàæäîé ïîçèöèè áèòà åãî çíà÷åíèå çàïèñûâàåòñÿ èëè ïðîâåðÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå ïðàâèëàì 
ñòàíäàðòà X-10. Áèòû çàïèñûâàþòñÿ â ÷åòâåðòóþ èëè ïÿòóþ ïîçèöèþ äëÿ äîìàøíåãî êîäà 
èëè êëþ÷åâîãî êîäà ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ñäâèãà êîäà íà îäèí áèò âïðàâî: 

 
TempKeyCode >>= 1 ;    /* Ñäâèã âïðàâî íà îäèí áèò */ 

if ( CarrierDetected ) 
TempKeyCode |= 0x10 ;  /* Óñòàíîâêà ìëàäøåãî áèòà */ 

Â êîíöå ïðèåìà ýòè êîäû ïðîâåðÿþòñÿ, ÷òîáû âûÿñíèòü, äîëæåí ëè ïðèåìíèê ÷òî-òî ñ íèìè 
äåëàòü. Åñëè ïðè ïðîâåðêå âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî êàêîé-òî áèò ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, ïðîöåññ 
ïðèåìà ïðåðûâàåòñÿ óñòàíîâêîé CycleNumber îáðàòíî â 1: 

 
if ( ( ( TempKeyCode & 0x10 ) != 0 ) == CarrierDetected ) 

CycleNumber = 1 ;  /* Ñáðîñ âñåãî ïðîöåññà, åñëè 
íåïðàâèëüíûé ïðîâåðî÷íûé áèò. */ 

Êàê ïîñòàíîâëÿåò ñòàíäàðò X-10, êàæäàÿ êîìàíäà ïåðåäàåòñÿ äâàæäû. Ïðèåìíèê 
ñïðîåêòèðîâàí òàê, ÷òî îí äîëæåí óñïåøíî ïðèíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî äâà êàäðà. Êîãäà 
ïðèíèìàåòñÿ âòîðîé êàäð, ïðèíÿòûå â ïåðâîì êàäðå êîäû ñðàâíèâàþòñÿ ñ êîäàìè, 
ïðèíÿòûìè âî âòîðîì êàäðå. Åñëè îíè ñîâïàäàþò, êîäû ñ÷èòàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè, è îíè 
ïåðåäàþòñÿ â îñíîâíóþ ïðîãðàììó äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé. 

3.3.2 Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà 

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà íà÷èíàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ ôóíêöèé èíèöèàëèçàöèè, êîòîðûå î÷åíü 
ñõîæè ñ ôóíêöèÿìè, èñïîëüçîâàííûìè â ïåðåäàò÷èêå. Ïîòîì îíà âûïîëíÿåò áåñêîíå÷íûé 
öèêë, êîòîðûé óïðàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äâèæåíèÿ øòîð. 

Óïðàâëåíèå òàéìåðîì B 

Òàéìåð B èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïðåðûâàíèÿ ïîñëå îïðåäåëåííîé çàäåðæêè, äëÿ ÷åãî 
èñïîëüçóåòñÿ ðåãèñòð ñðàâíåíèÿ 1. Êîãäà òðåáóåòñÿ çàäåðæêà, âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 
WaitDelay. Ýòà ôóíêöèÿ èíèöèàëèçèðóåò òàéìåð B âíà÷àëå óñòàíîâêîé íåçàâèñèìî 
ðàáîòàþùåãî ñ÷åò÷èêà íà FFFCh, çàòåì çàãðóçêîé ðåãèñòðà ñðàâíåíèÿ 1 âåëè÷èíîé 
òðåáóåìîé çàäåðæêè (-5 äëÿ êîìïåíñàöèè ñáðîñà íà FFFCh). Ïîñëå ýòîãî âñå çàïðîñû 
ïðåðûâàíèé î÷èùàþòñÿ, è ðàçðåøàåòñÿ ïðåðûâàíèå ïî ñîâïàäåíèþ. 

Ýòà ôóíêöèÿ ÷àñòè÷íî íàïèñàíà íà àññåìáëåðå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ 
êîìïèëÿòîðà, ñâÿçàííûõ ñ ïîðÿäêîì ïðèñâîåíèé. Âî âðåìÿ îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ çàäåðæêè 
ÿäðî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû WFI ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. Ýòî ñíèæàåò ïîòðåáëÿåìóþ 
ìîùíîñòü. Òàê êàê ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðåðûâàíèÿ, âûõîä èç ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ 
ïðîèñõîäèò íå îáÿçàòåëüíî â êîíöå çàäåðæêè. Äëÿ ïðîâåðêè, çàêîí÷èëàñü ëè çàäåðæêà, 
êîìàíäà WFI âûïîëíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â öèêëå, âûõîä èç êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî 
òîãäà, êîãäà óñëîâèå áóäåò âûïîëíåíî. Ýòî óñëîâèå TimeElapsed îïðåäåëåíî â âèäå 
ìàêðîñà: 

 
#define TimeElapsed ( TBSR & ( 1 << OCF1 ) ) 

Ýòî âûðàæåíèå äåéñòâèòåëüíî òîëüêî òîãäà, êîãäà áèò OCF1 ðåãèñòðà TBSR óñòàíîâëåí. 



Áèò ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèÿ ïî ñîâïàäåíèþ îäíîâðåìåííî ðàçðåøàåò ïðåðûâàíèÿ ïî äâóì 
ñîáûòèÿì: ñîâïàäåíèå 1 è ñîâïàäåíèå 2. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî î÷èñòèòü ôëàã 
ñîâïàäåíèÿ 2 OCF2 ïåðåä ðàçðåøåíèåì ïðåðûâàíèé, ïîòîìó ÷òî êàêèì áû íè áûëî 
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå TBOC2R, ñîáûòèå ñîâïàäåíèå 2 ìîæåò ïðîèçîéòè äî ïåðåïîëíåíèÿ 
íåçàâèñèìî ðàáîòàþùåãî ñ÷åò÷èêà. Ýòî âûçîâåò âîçíèêíîâåíèå çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ, òàê êàê 
áèò ìàñêè ïðåðûâàíèÿ óñòàíîâëåí. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ôëàã ñîâïàäåíèÿ 2 î÷èùàåòñÿ, 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî ñîáûòèå íå èñïîëüçóåòñÿ. 

Ïîëíûé òåêñò ôóíêöèè ïðèâåäåí íèæå: 

 
void WaitDelay ( Word Time ) 

{ 
asm 

{ 
clr TBCLR   /* Ëþáàÿ çàïèñü â íåçàâèñèìî ðàáîòàþùèé 

ñ÷åò÷èê ñáðàñûâàåò åãî íà FFFCh. */ 
ld a, TBSR   /* Î÷èñòêà îòëîæåííîãî ïðåðûâàíèÿ 

  ïî ñîâïàäåíèþ 2 */ 
ld a, TBOC2LR 
ld a, Time   /* Óñòàíîâêà âðåìåíè, ñòàðøèé áàéò. 

Çäåñü ñðàâíåíèÿ çàïðåùàþòñÿ. */ 
ld TBOC1HR, a 
ld a, TBSR   /* Ïåðâûé øàã äëÿ î÷èñòêè 

îòëîæåííîãî ïðåðûâàíèÿ. */ 
ld a, Time:1 
ld TBOC1LR, a /* Çàïèñü ìëàäøåãî áàéòà äëÿ 

ðàçðåøåíÿ ñðàâíåíèé. */ 
bset TBCR1, #OCIE /* Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèÿ ïî ñîâïàäåíèþ */ 
} 

while ( ! TimeElapsed ) 
WaitForInterrupt ; /* Îñòàâàòüñÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ, 

ïîêà íå èñòå÷åò ïðîìåæóòîê âðåìåíè. */ 
} 
 

Êîãäà ïðîèñõîäèò ñîâïàäåíèå, îíî âûçûâàåò ïðåðûâàíèå, êîòîðîå îáñëóæèâàåòñÿ 
ñëåäóþùèì êîäîì: 

 
void CoilEndOfPulse ( void ) 

{ 
COILS = DE_ENERGIZE ; 
TBCR1 &= ~( 1 << OCIE ) ; /* Çàïðåòèòü ñëåäóþùèå ïðåðûâàíèÿ. */ 
} 

Ýòà ôóíêöèÿ ìàñêèðóåò çàïðîñû ïðåðûâàíèé, ãåíåðèðóåìûå òàéìåðîì B, à òàêæå âûêëþ÷àåò 
âñå îáìîòêè ðåëå. Òàê êàê ýòè äâå ôóíêöèè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èìïóëüñîâ òîêà â îáìîòêàõ ðåëå, âûêëþ÷åíèå îáìîòîê ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿìî â ïîäïðîãðàììå 
îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ. Êàê óòâåðæäàëîñü âûøå, äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîâåäåíèÿ èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ òðåáóåòñÿ ñòðîãî îãðàíè÷èòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà â îáìîòêàõ ðåëå 
íåîáõîäèìûì âðåìåíåì, ò.å. 5 ìñ. 

Óïðàâëåíèå ÀÖÏ 

ÀÖÏ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ äâóõ ðàçíûõ íàïðÿæåíèé: âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
äåòåêòîðà íåñóùåé è íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ. Ïîñëåäíåå èç èçìåðåíèé 
íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè, äåéñòâèòåëüíî ëè äâèãàòåëü øòîð âðàùàåòñÿ, èëè îí îñòàíîâëåí 
âñòðîåííûìè êîíöåâûìè âûêëþ÷àòåëÿìè. Äëÿ ýòîãî íàïðÿæåíèå äâóõ ôàç äâèãàòåëÿ äåëèòñÿ, 
çàòåì âûïðÿìëÿåòñÿ, è ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé áîëüøåå èç 
äâóõ. Êîãäà äâèãàòåëü îñòàíîâëåí, íàïðÿæåíèå íà åãî âûâîäàõ ðàâíî ñåòåâîìó (ò.å. 230 Â 
ïåðåì.); êîãäà îí âðàùàåòñÿ, îäèí èç âûâîäîâ íàõîäèòñÿ ïîä áîëüøèì íàïðÿæåíèåì èç-çà 
äåéñòâèÿ ôàçîñäâèãàþùåãî êîíäåíñàòîðà. Ýòà ðàçíèöà íàïðÿæåíèé ãîâîðèò î òîì, âðàùàåòñÿ 
äâèãàòåëü, èëè îñòàíîâëåí. 



Äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè, ïèòàíèå ÀÖÏ âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî. 
Ïîýòîìó ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ âíà÷àëå çàãðóæàåò ðåãèñòð óïðàâëåíèÿ ÀÖÏ íîìåðîì êàíàëà, à 
òàêæå óñòàíàâëèâàåò áèò ADON äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïåðâûé öèêë îæèäàåò, 
êîãäà ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò çàâåðøåíî; íî, êàê óêàçàíî â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàòåëþ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìî íåêîòîðîå 
âðåìÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïåðâîå çíà÷åíèå îòáðàñûâàåòñÿ, è âòîðîé öèêë îæèäàåò 
çàâåðøåíèÿ âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà âîçâðàùàåòñÿ: 

 
#pragma NO_OVERLAP  /* Ýòà ôóíêöèÿ òàêæå âûçûâàåòñÿ èç ïîäïðîãðàììû 

îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ */ 
Byte ReadADC ( Byte Channel ) 

{ 
TACR1 &= ~( 1 << ICIE ) ;  /* Çàïðåùåíèå ïðåðûâàíèé òàéìåðà A äëÿ 

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî âûçîâà. */ 
ADCCSR = Channel | ( 1 << ADON ) ; 
while ( ! ( ADCCSR & ( 1 << COCO ) ) ) 
;   /* Îñóùåñòâëåíèå îäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ. */ 
ADCCSR = Channel | ( 1 << ADON ) ; 
while ( ! ( ADCCSR & ( 1 << COCO ) ) ) 
;   /* Îñóùåñòâëåíèå òî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. */ 
ADCCSR = 0 ; /* Turn off ADC. */ 
TACR1 |= ( 1 << ICIE ) ;  /* Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé òàéìåðà A. */ 
return ADCDR ; 
} 

Åñòü ñïåöèàëüíîå çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ ýòîé ôóíêöèè. Îíà âûçûâàåòñÿ êàê èç îñíîâíîé 
ïðîãðàììû, òàê è èç ïîäïðîãðàììû îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ òàéìåðà A ÷åðåç ôóíêöèþ 
ReceiveOneFrameElement. Òàê êàê â Hiware Ñè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ íåðååíòåðàáåëüíûìè, 
ìû äîëæíû ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû îíà íå âûçûâàëàñü ïîâòîðíî, ò.å. â òî âðåìÿ, êîãäà îíà 
óæå âûçâàíà îñíîâíîé ïðîãðàììîé. Äëÿ ýòèõ öåëåé áèò ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèÿ òàéìåðà A 
ïðè âõîäå ñáðàñûâàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñíîâà ïðè âûõîäå. 

Ïîæàëóéñòà, îáðàòèòå âíèìàíèå íà pragma ïåðåä çàãîëîâêîì ôóíêöèè. Ïî óìîë÷àíèþ 
êîìïèëÿòîð ïûòàåòñÿ ðàçìåñòèòü ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå (ÿâíûå, êîòîðûå îïðåäåëåíû â 
èñõîäíîì òåêñòå íà Ñè, èëè íåÿâíûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè Ñè-
àññåìáëåð) â ñåãìåíòå _OVERLAP äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ÎÇÓ. Èíòåëëåêòóàëüíûé 
ìåõàíèçì â ïîðÿäêå ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëëèçèé îïðåäåëÿåò, êàêèå ôóíêöèè âûçûâàþòñÿ 
êàêèìè ôóíêöèÿìè. Îäíàêî ýòîò ìåõàíèçì íå ðàáîòàåò, åñëè ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà 
ïîäïðîãðàììîé îáñëóæèâàíèÿ ïðåðûâàíèÿ, òàê êàê ïðåðûâàíèÿ îáðàçóþò îñîáîå äåðåâî 
âûçîâîâ. Êîëëèçèè óñòðàíÿþòñÿ ïóòåì ÿâíîãî óêàçàíèÿ òîãî, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò 
ðàçäåëÿòü ïàìÿòü ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè, îòñþäà è pragma. 

Óïðàâëåíèå îáìîòêàìè ðåëå 

Ðåëå âêëþ÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíî èç íèõ âêëþ÷àåò è âûêëþ÷àåò äâèãàòåëü, à äðóãîå 
âûáèðàåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ (îòêðûâàíèå èëè çàêðûâàíèå). 

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ðåëå ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè (èëè áèñòàáèëüíîãî òèïà). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåëå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, â îáìîòêå òðåáóåòñÿ 
ëèøü êîðîòêèé èìïóëüñ òîêà, ÷òî ýêîíîìèò ýíåðãèþ. 

Òðóäíîñòü ðàáîòû ñ äàííûì òèïîì ðåëå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû íå çíàåì, â êàêîì 
ïîëîæåíèè îíî íàõîäèòñÿ, òàê êàê â ñîñòîÿíèè ñ âûêëþ÷åííûìè îáìîòêàìè îíî ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ â îáîèõ ïîëîæåíèÿõ. Ïîýòîìó äëÿ âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé 
ìû äîëæíû ñäåëàòü ñëåäóþùåå: 

· Ïîäàòü èìïóëüñ íà ðåëå íàïðàâëåíèÿ äëÿ çàäàíèÿ íåîáõîäèìîãî íàïðàâëåíèÿ 
âðàùåíèÿ. 

· Ïîäàòü èìïóëüñ íà ðåëå âêëþ÷åíèÿ äëÿ åãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïîëîæåíèå «âêëþ÷åíî» 



Äëÿ îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ ìû äîëæíû ñäåëàòü ñëåäóþùåå: 

· Ïîäàòü èìïóëüñ íà ðåëå âêëþ÷åíèÿ äëÿ åãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïîëîæåíèå «âûêëþ÷åíî» 

Ôóíêöèÿ äëÿ îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ î÷åíü ïðîñòà: 

 
void StopMotor ( void ) 

{ 
COILS = STOP ; 
WaitDelay ( COIL_PULSE ) ; 
} 

Îíà âêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùóþ îáìîòêó è çàïóñêàåò òàéìåð, êàê áûëî îïèñàíî âûøå. Êîãäà 
âðåìÿ èñòåêàåò, òîê â îáìîòêå âûêëþ÷àåòñÿ. 

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé, òðåáóåòñÿ íåìíîãî áîëüøå äåéñòâèé. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà íà Ñè è äëÿ åãî ëó÷øåé ÷èòàåìîñòè, áûëà íàïèñàíà 
îáùàÿ ôóíêöèÿ. Îíà ïðèíèìàåò ñîîáùåíèå (âñåãî èõ âîçìîæíî ÷åòûðå) è ïðîèçâîäèò 
òðåáóåìûå äåéñòâèÿ. Ñîîáùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå, îïðåäåëåííîå ñ ïîìîùüþ 
ïåðå÷èñëÿåìîãî òèïà: 

 
enum eStates { START_CLOSE, START_OPEN, STOP_CLOSE, STOP_OPEN } ; 

Ôóíêöèÿ îáðàáàòûâàåò ñîîáùåíèÿ ñîãëàñíî èõ çíà÷åíèþ: 

 
void SwitchMotor ( enum eStates Direction ) 

{ 
LastDirection = Direction ; 
switch ( Direction ) 

{ 
case STOP_OPEN: 
case STOP_CLOSE: 

StopMotor () ; 
break ; 
 

case START_OPEN: 
COILS = OPEN ; 
WaitDelay ( COIL_PULSE ) ; 
COILS = START ; 
WaitDelay ( COIL_PULSE ) ; 
WaitDelay ( 5 * TENTH_SECOND ) ; 
break ; 
 

case START_CLOSE: 
COILS = CLOSE ; 
WaitDelay ( COIL_PULSE ) ; 
COILS = START ; 
WaitDelay ( COIL_PULSE ) ; 
WaitDelay ( 5 * TENTH_SECOND ) ; 
break ; 

} 
} 

Åñëè ñîîáùåíèå îçíà÷àåò «ñòîï», âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ StopMotor. Èíà÷å âêëþ÷àåòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ îáìîòêà, ïîñëå ýòîãî çàïóñêàåòñÿ òàéìåð íà 5 ìñ. Â êîíöå äîáàâëÿåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî öèêë íå áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ñëèøêîì 
÷àñòî, ïðåäîòâðàùàÿ ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äî îïàñíîãî ïðåäåëà. Ýòî òàêæå 
ïîçâîëÿåò äâèãàòåëþ ðàçîãíàòüñÿ, à ñõåìå äåòåêòîðà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ðàáîòàòü 
ïðàâèëüíî. 

 

 



Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ 

Òåïåðü ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü îñíîâíóþ ïðîãðàììó. Îíà ñîäåðæèò âñåãî íåñêîëüêî ñòðîê, 
òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàáîòêè âûïîëíÿåòñÿ â âûçûâàåìûõ ôóíêöèÿõ. Ýòî óìåíüøàåò 
ðàçìåð êîäà è äåëàåò êîä áîëåå ïîíÿòíûì äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèé. 

Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ïðîãðàììà âõîäèò â áåñêîíå÷íûé öèêë. Êàæäûé ðàç, êîãäà 
ïðèíèìàåòñÿ êîìàíäà, êîòîðàÿ òðåáóåò îòêðûâàíèÿ èëè çàêðûâàíèÿ øòîð, äâèãàòåëü 
íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Åñëè íàæèìàåòñÿ êíîïêà, òåêóùåå 
ñîñòîÿíèå çàìåíÿåòñÿ äðóãèì ïî öèêëó: ÎÒÊÐÛÒÜ, ÑÒÎÏ, ÇÀÊÐÛÒÜ, ÑÒÎÏ, ÎÒÊÐÛÒÜ... 

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, åñëè òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ START_OPEN èëè START_CLOSE, è 
îáíàðóæèâàåòñÿ îñòàíîâêà äâèãàòåëÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå çàêîí÷åíî è ñðàáîòàë 
êîíöåâîé âûêëþ÷àòåëü. Òîãäà ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèå STOP_, 
è ñèñòåìà ãîòîâà íà÷àòü äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, êîãäà â ñëåäóþùèé ðàç áóäåò 
íàæàòà êíîïêà. 

Òåêñò îñíîâíîé ïðîãðàììû ñëåäóþùèé: 

 
void main ( void ) 

{ 
InitPorts () ; 
InitTimerA() ; 
InitTimerB() ; 
MISCR = 0x0 ;  /* Íîðìàëüíûé ðåæèì (clock/2). */ 
EnableInterrupts ; 
LastDirection = STOP_OPEN ; /* äëÿ ïðàâèëüíîãî íà÷àëà ðó÷íîãî öèêëà */ 
StopMotor () ; /* ×òîáû ãàðàíòèðîâàòü âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ 

ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ */ 
while (1) 

{ 
if ( HOUSE_CODE == Codes[HouseCode] ) 

{ 
switch ( Codes[KeyCode] ) 

{  /* Åñëè êîä âåðíûé, çàïèòàòü îäíó èç îáìîòîê. */ 
/* Îíà áóäåò âûêëþ÷åíà â ïðåðûâàíèè òàéìåðà. */ 

case CLOSE_COMMAND : 
SwitchMotor ( START_CLOSE ) ; 
break ; 
 
case OPEN_COMMAND : 
SwitchMotor ( START_OPEN ) ; 
break ; 
} 

KeyCode = NO_COMMAND ;    /* Ñòåðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. */ 
HouseCode = NO_COMMAND ;  /* Ñòåðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. */ 
} 

if ( ButtonPressed () ) 
/* Ïðîâåðèòü êíîïêó. Îíà èìåò ïðèîðèòåò ïåðåä 
äèñòàíöèîííûìè êîìàíäàìè. */ 

switch ( LastDirection ) 
{ 
case START_OPEN : 
SwitchMotor ( STOP_OPEN ) ; 
break ; 
 
case STOP_OPEN : 
SwitchMotor ( START_CLOSE ) ; 
break ; 
 
case START_CLOSE : 
SwitchMotor ( STOP_CLOSE ) ; 
break ; 
 



case STOP_CLOSE : 
SwitchMotor ( START_OPEN ) ; 
break ; 
} 

/* Îáíîâèòü ñîñòîÿíèå, åñëè ñðàáîòàë êîíöåâîé âûêëþ÷àòåëü. */ 
switch ( LastDirection ) 

{ 
case START_OPEN : 
if ( ReadADC ( MOTOR_ADC_CHANNEL ) < RUNNING_VOLTAGE ) 
SwitchMotor ( STOP_OPEN ) ; 
break ; 
 
case START_CLOSE : 
if ( ReadADC ( MOTOR_ADC_CHANNEL ) < RUNNING_VOLTAGE ) 
SwitchMotor ( STOP_CLOSE ) ; 
break ; 
} 

} 
} 

4 Çàêëþ÷åíèå 

Ýòî ïåðâîå ïðèëîæåíèå áûëî ðàçðàáîòàíî äëÿ àêöåíòèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ âîçìîæíîñòåé: 

· Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà Ñè â ìàëûõ ñèñòåìàõ 

· Ðàçíîîáðàçíîå èñïîëüçîâàíèå òàéìåðîâ 

· Èñïîëüçîâàíèå ÀÖÏ 

· Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, êàê 
àïïàðàòíûõ, òàê è ïðîãðàììíûõ 

Ïðîãðàììà íà Ñè, èñïîëüçîâàííàÿ çäåñü, ïîêàçûâàåò, ÷òî Ñè íå ÿâëÿåòñÿ òåì ÿçûêîì, 
êîòîðûé òðåáóåò ìîùíîé àïïàðàòíîé ÷àñòè è áîëüøèõ âëîæåíèé. Íàîáîðîò, èìåÿ 
íåáîëüøóþ ïðàêòèêó, òîëüêî íåáîëüøèå ôðàãìåíòû ïðîãðàììû Âû áóäåòå ïèñàòü íà 
àññåìáëåðå, òàê êàê óâèäèòå, ÷òî ïèñàòü íà Ñè çíà÷èòåëüíî ëåã÷å. Åñëè ïðîãðàììà íà Ñè 
àäåêâàòíî îòêîììåíòèðîâàíà è ñòðóêòóðèðîâàíà, îíà çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ÷èòàåòñÿ è ïîääàåòñÿ 
ìîäèôèêàöèÿì, ÷åì ïðîãðàììà íà àññåìáëåðå. Âû òàêæå óâèäèòå, ÷òî ëþáûå ÷àñòè 
ïðîãðàììû, êîòîðûå âñå æå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ àññåìáëåðà, ìîãóò áûòü ñ ëåãêîñòüþ 
íàïèñàíû âíóòðè èñõîäíîãî òåêñòà íà Ñè, áåç íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ îòäåëüíûõ ôàéëîâ íà 
ÿçûêå àññåìáëåðà. 

Òàéìåðà áûëè èñïîëüçîâàíû â ðåæèìå ØÈÌ ñ çàõâàòîì è â íåçàâèñèìîì ðåæèìå ñî 
ñðàâíåíèåì. Ýòî òîëüêî íåêîòîðûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ òàéìåðîâ, íî, òåì íå ìåíåå, 
çàñëóæèâàþùèå âíèìàíèÿ. Íà ñàìîì äåëå, ïðèëîæåíèå ìîãëî áûòü ðåàëèçîâàíî ìåíåå 
ñëîæíûì ïóòåì, ÷òî ãëàâíûì îáðàçîì îòíîñèòñÿ ê ñõåìå ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè; çàòî ýòî 
ïðèëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøèé ïðèìåð äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé, èìåþùèõñÿ 
äàæå â òàêîì äåøåâîì ìèêðîêîíòðîëëåðå, êàê 72251. Äàííàÿ ñõåìà äîáàâëÿåò æèâó÷åñòè â 
ðàáîòó ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà áåç óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ 
äîïîëíèòåëüíûõ ñòðîê ïðîãðàììû. Ýòî êàê ðàç ìîæåò ñîñòàâëÿòü ðàçíèöó ìåæäó õîðîøèì è 
ïëîõèì èçäåëèåì, òåì áîëåå ÷òî ñòîèìîñòü àïïàðàòíîé ÷àñòè íå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

ÀÖÏ èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ, òàê êàê îí íå èìååò ìíîæåñòâà ðåæèìîâ; åãî âîçìîæíîñòü 
âûêëþ÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. 

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ST7, íèçêîå èçíà÷àëüíî, ìîæåò áûòü åùå ñíèæåíî ïóòåì óìåíüøåíèÿ 
òàêòîâîé ÷àñòîòû, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîé âû÷èñëèòåëüíîé 
ìîùíîñòè. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû îæèäàíèÿ, êîòîðàÿ îñòàíàâëèâàåò ÿäðî, è ôóíêöèè 
âûêëþ÷åíèÿ ÀÖÏ, äîñòèãíóòî îáùåå ñðåäíåå ïîòðåáëåíèå ìåíåå 3 ìà, äàæå âìåñòå ñ ðåëå, 
êàæäîå èç êîòîðûõ ïîòðåáëÿþò 40 ìà â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. 
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