Poznajemy mikrokontrolery
ORON .

ST7Lite,

O kazdym mikrokontrolerze
mozemy powiedzied, ze ze
swej natury jest elementem
uniwersalnym. Badajqc
obszary zastosowan ukladéw
posiadajqcych poréwnywalne
parametry techniczne i moc
obliczeniowq okazuje sie
jednak, ze jedne sq czesciej
stosowane w okreslonych
przypadkach inne w drugich.
Czy zastanawialiscie sie kiedys,
dlaczego zaby sq zielone?
Czerwone mialyby znacznie
mniejsze szanse przezycia na
fqce. Czasami o losach (zaby
czy mikrokontrolera) decyduje
jedna cecha.

Od dawna bardzo podobaly mi sie
mikrokontrolery ST7, jednak do mo-
mentu pojawienia sie na rynku serii
ST7Lite nie mialem okazji wyprdbo-
waé ich w praktycznych zastosowa-
niach. Trudno jest przekona¢ sig do
zakupu nowych narzedzi inauczy¢ sie
nowych metod programowania dopoty,
dopdki nie zmusi nas do tego pala-
ca potrzeba. Réwnie trudno, a moze
nawet jeszcze trudniej, rezygnuje sie
z uzywania sprawdzonych rozwigzan
oraz pewnych nawykow programowa-
nia. W jednej z aplikacji potrzebowa-
tem jednak zna¢ zrédlo sygnalu reset
iw zaleznosci od niego podejmowac
odpowiednia akcje. Ze szkolen, w ktd-
rych uczestniczylem pamietalem, Ze
mikrokontroler ST7 miat taki rejestr
stanu. W zwiagzku ztym zdecydowalem
sig siggna¢ po ST7Lite, co okazalo sie
strzalem w ,10”. Przy okazji zapozna-
tem sie réwniez zwieloma doskonaty-
mi narzedziami dla ST7 dostepnymi
absolutnie za darmo, lub za akcepto-
walne przez przecigtnego elektronika
kwoty. Mozliwoéci mikrokontrolera sg
przy tym catkiem spore. Jesli jednak
okaze sig, ze czego$ jest za malo, to
zawsze mozna siegnaC po ,starszych
braci” i,kuzynéw” zbardzo duzej ro-
dziny ST7, zachowujac przy tym nie-
zmienione wyposaZzenie warsztatu.
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Wprowadzenie

Mikrokontroler, ktéry stosowatem
w przesziosci do prostych urzadzen
i ktéry pozostawil po sobie jak naj-
lepsze wrazenia, to ST6225. Jest on
moze niezbyt szybki, poniewaz wy-
posazono go w akumulator z szere-
gowym wejéciem, ale za to bardzo
tani itatwy do uzycia w aplikacji.
ST6 doskonale nadawal sig do pro-
stych ukiadéw sterowania, a jego
atutem byl zakres temperatur pra-
cy umozliwiajacy stosowanie go na
przyklad w technice motoryzacyjnej,
czy winnych ukladach pracujacych
poza ogrzewanymi pomieszczeniami.
Kilka lat temu tylko firma ST sprze-
dawata mikrokontrolery pracujace
standardowo w zakresie temperatur
od -40°C do +85°C

Mikrokontrolery
z serii ST7 sg znacz-
nie lepsze od ST6. Po
pierwsze wyposazone
w pamigé¢ typu Flash.
W ten sposéb firma
ST mogta znacznie
obnizy¢ ceny mikro-
kontroleréw. ST6 byt
dostepny w wersjach
z pamigcia EPROM
oraz OTP (tylko do
jednokrotnego progra-
mowania). Po drugie
ST7 ma mozliwos§¢
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zania. Wspomnijmy chociazby spe-
cyfikacje interfejsu JTAG.

Majac szeroka oferte uktadow
trudno jest zdecydowaé sig na ten
jeden, najlepszy do konkretnej apli-
kacji. W przypadku budowanego prze-
ze mnie urzadzenia decydujacym byt
napis znajdujacy sie w dokumentacji
technicznej wigkszoéci mikrokontrole-
row ST7: ,automotive”. Oznacza to,
ze ST7 zostal opracowany z myslg
o aplikacjach w przemys$le motoryza-
cyjnym. Znajac zagadnienia zwigzane
z trudnoécig zasilania uktadéw pracu-
jacych w obecnosci alternatoréw, roz-
rusznikow i wszelkich innych zrédet
nie tylko energii elektrycznej, ale iza-
kt6cenr, mozna wysnué wniosek, ze
ST7 powinien wykazywaé sie pod-
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Rys. 1. Podstawowe rejestry CPU w ST7 oraz ope-
racje wykonywane po zgtoszeniu zgdania obstugi
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wyzszong odpornoécig na zewnetrzne
sygnaly zaklécajace. Mozna réwniez
przypuszczaé, ze powinien byé réw-
niez dobrze zabezpieczony i ,uzbrojo-
ny” w mechanizmy umozliwiajace re-
akcje CPU mikrokontrolera na rézne
nietypowe sytuacje.

Architektura

Mikrokontroler ST7 ma 6 podsta-
wowych rejestréw (rys. 1). Sg to:

— 8-bitowy, wyrdézniony rejestr spe-
cjalny, na ktérym wykonywane sg
operacje arytmetyczne ilogiczne
- akumulator (A),

— dwa 8-bitowe rejestry indeksowe
X iy,

— 16-bitowy wskaznik stosu SP,

— 16-bitowy licznik rozkazow PC,

— 8-bitowy rejestr kodéw warunko-
wych CCR.

Dwa rejestry indeksowe X iY
umozliwiaja dostep do 64 kB pamieci.
Oczywiscie np. w przypadku ST7LITE
nie bedzie to mialo wiekszego zna-
czenia, poniewaz nie ma on moz-
liwosci obstugi pamieci zewnetrznej,
arozmiar wewnetrznej nie przekracza
8 kB. Rejestry X iY mogg réwniez
chwilowo przechowywa¢ dane. Nie
sg one uzywane bez wyraznej inten-
cji programisty.

Wskaznik stosu SP jest rejestrem
adresowym wskazujacym obszar pa-
mieci RAM (zwykle na koficu wolne-
go obszaru). Ten zarezerwowany ob-
szar pamieci ma za zadanie przecho-
wywaé dane przy obstudze procedur
obstugi przerwan oraz przechowywac
adres powrotu przy wywolaniu pod-
programéw oraz procedur obstugi
przerwan. Za jego posrednictwem
mozna réwniez przekazywac¢ dane
do innych procedur. Przy zapamie-
tywaniu danych na stosie wskaznik
jest zmniejszany o 1, przy pobieraniu
danych ze stosu wskaznik jest zwiek-
szany o 1.

Licznik rozkazéw jest rejestrem,
ktéry zawiera adres nastepnego roz-
kazu do wykonania lub argumentu
rozkazu. Po zaladowaniu rozkazu za-
warto$¢ licznika jest automatycznie
zwigkszana o1 iadresuje on nastepng
komoérke pamieci. Licznik rozkazéw
jest modyfikowany przez rozkazy sko-
kéw, wywolann podprograméw, a wiec
réwniez procedury obstugi przerwan.
Po restarcie mikrokontrolera (nieza-
leznie od Zrédia sygnalu reset) do
licznika rozkazow jest tadowany ad-
res wskazywany przez wektor restartu
lezacy pod adresem OxFFFE:0xFFFF
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iod niego zaczyna sie wykonywanie
programu.

Rejestr znacznikéw CCR zawie-
ra flagi stanéw, ktérych ustawienia
sa wynikiem ostatnio realizowanej
instrukcji. Rejestr CCR, jako ze ma
pojemnos$¢ pojedynczego bajtu, moze
zawiera¢ do 8 flag. Aktualnie zaim-
plementowane sa: flaga przeniesienia
potéwkowego H, flaga zezwolenia na
obstuge przerwan I, flaga wyniku ne-
gatywnego N oraz zerowego Z, flaga
przeniesienia C.

ST7FLITE19

Seria ST7LITE pojawita sie na
rynku jako odpowiedz firmy ST Mi-
crolectronics na zapotrzebowanie
klientéw na tani mikrokontroler prze-
znaczony do prostych aplikacji ste-
rujacych. Nazwa jest troche mylaca.
W praktyce bowiem réznica polega
nie tyle na zubozeniu mikrokontrolera
opewne funkcje, ile na umieszczeniu
go w matlej obudowie (np. o 20-nézko-
wej) 1wyposazeniu w mniejszq pamiec
programu idanych. Nie mniej jednak,
w strukturze mikrokontrolera pozo-
staly liczne uklady peryferyjne (np.
watchodog, generatory PWM, pamiec
EEPROM iinne), a CPU nie zostalo
w zaden sposéb zubozone. Wszystkie
mikrokontrolery ST7 wykonane sg
w oparciu oten sam rdzen irealizujg
te sama, rozszerzong liste rozkazéw.
Podstawg cyklu maszynowego jest cze-
stotliwo$¢ zegarowa podzielona przez
2. Jako reprezentanta rodziny posta-
nowilem wybra¢ ST7FLITE19, ktéry
jest moim zdaniem, bardzo ciekawym
mikrokontrolerem ico najwazniejsze:
prawie wszystkie narzedzia niezbedne
do napisania dla niego aplikacji do-
stepne sa za darmo.

ST7FLITE19 (rys. 2) wyposazony
jest w4 kB pamieci Flash, 128 bajtow
pamieci EEPROM oraz 256 bajtow
pamieci RAM. Na zewnatrz mikro-
kontrolera dostepnych jest 15 dwukie-
runkowych linii wejscia/wyjscia, ktére
oprécz ogélnego przeznaczenia pelnig
tez funkcje specjalne. Moga by¢ na
przyklad wyjsciem generatora PWM
lub interfejsu SPI. Trzeba mie¢ to na
uwadze projektujac wlasng aplikacje.
Siedem linii portu A (PAO...5, PA7)
jest przystosowanych do obcigzenia
duzym, jak na mikrokontroler pra-
dem. Dokumentacja techniczna podaje,
ze maksymalna warto$¢ pradu, ktéra
jeszcze nie powinna zniszczyC portu
mikrokontrolera, a ktéra mozna pobrac
z jego wyjscia, wynosi az 50 mA!
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Rys. 2. Schemat blokowy mikrokontro-
lera ST7FLITE19

Wszystkim, ktérzy chcieliby uzyé
tej wlasnosci ST7 chcialbym jednak
przypomnie¢ o maksymalnej, dopusz-
czalnej mocy strat. Raczej nie da sie
w spos6b ciagly obciazy¢ wszystkich
portéw az tak wysokim pradem. Po
prostu struktura mikrokontrolera prze-
grzeje sie iulegnie uszkodzeniu. Moz-
na jednak bez przeszkéd zasila¢ cho-
ciazby wyswietlacz LED lub stopien
wejSciowy drivera mocy PWM.

Linie portu PB poprzez wewnetrz-
ny multiplekser analogowy dolaczone
sa do wejscia przetwornika analogo-
wo—cyfrowego. Przetwornik ten nie
posiada wejscia zewnetrznego napie-
cia odniesienia, wigc wszystkie po-
miary sg wykonywane w odniesieniu
do napiecia zasilajacego. Rozdzielczosé
przetwornika jest ré6wna 10 bitéw, co
odpowiada wartosci ziarna réwnej ok.
4,9 mV dla napiecia zasilajacego réw-
nego 5 V.

Na wejsciu przetwornika znajdu-
je sie wzmacniacz o stalym wzmoc-
nieniu réwnym 8 V/V, ktéry moze
by¢ zalgczony przez ustawienie bitu
ADON w rejestrze ADCCSR. Po za-
faczeniu tego wzmacniacza staje sie
mozliwy pomiar nawet niewielkich
zmian wielko$ci elektrycznych, na
przyklad zmian napiecia na czujniku
temperatury, poniewaz w tym trybie
napiecia w zakresie od 0 do 430 mV
mogg by¢ mierzone zrozdzielczoScig
ok. 0,61 mV (przy zasilaniu 5 V).
Tu jedna wazna uwaga. W niektdérych
materiatach na temat ST7 pojawia
sie wzmianka, Ze rozdzielczo$¢ prze-
twornika wynosi przy zalgczonym
wzmacniaczu 13 bitéw. Jest to praw-
da tylko w odniesieniu do napigcia
zasilania, a nie do napiecia mierzone-
go! Jesli jest wlaczony wzmacniacz,
to nie mozna do wejScia analogowe-
go przylozy¢ napiecia o wartoéci réw-
nej napieciu zasilania. W tym trybie
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maksymalne napiecie wejsciowe jest
8-krotnie mniejsze, od napigcia za-
silajacego. Oczywiscie — jak wspo-
mniatlem wczes$niej — rozdzielczo$é
przetwornika w takim przypadku
to 0,61 V przy zasilaniu mikrokon-
trolera napigciem 5 V. Odnoszac to
do tej wartoSci napiecia zasilajacego
otrzymamy wspomniane 13 bitéw
rozdzielczosci (5 V/0,61 mV 8192 tj.
12 bitéw). Jest to jednak tylko roz-
dzielczo$¢ pozorna, poniewaz wlasci-
wosci przetwornika nie zmieniajg sie:
nadal udostepnia on stowo o dtugosci
10 bitow.

Porty wejscia/wyjscia ST7FLITE-
19 posiadajg bardzo ciekawsg ceche.
Ot6z kazda zlinii moze by¢ skon-
figurowana w taki sposéb, ze moze
uruchamia¢ procedure obstugi prze-
rwania zewnetrznego. Nie ma tu
wej$¢ oznaczonych INTO, INT1 czy
INT2. Czasami jest to cecha bardzo,
bardzo uzyteczna w aplikacji.

ST7FLITE19 posiada 12 wekto-
row przerwan wewnetrznych, jesli
uwzgledni¢ przerwanie generowane
przez instrukcje TRAP i RESET. Po-
zostalymi zrédlami przerwan moga
by¢ uktady wbudowanych w struk-
ture timeréow (tu dostepne sg licz-
ne warunki generowania przerwan),
przerwania zewnetrzne, przetwornik
A/C, interfejs SPI, réwniez funkcja
AUTOWAKEUP moze generowal prze-
rwanie. Uzywajac przerwan w ST7,
a zwlaszcza przerwan zewnetrznych,
trzeba zachowaé uwage. Mysle, ze
spos6b uzywania przerwan najlepiej
opiszg przyktady aplikacji w dal-
szych czeéciach artykutu.

Mikrokontroler ST7FLITE19
posiada mozliwo$§¢é programowa-
nia w ukladzie. Przesylanie i za-
pis programu w pamieci Flash lub
EEPROM odbywa sie za posred-
nictwem interfejsu ICC. Jest to
interfejs szeregowy, do transmisji
wykorzystywane sg 2 linie: ICCDA-
TA iICCCLK. Dodatkowo podlacze-
nia wymaga doprowadzenie RESET
oraz czasami, w sytuacjach gdy na
przyklad uzywany jest wewnetrzny
oscylator RC, nalezy poda¢ sygnatl
zegarowy na doprowadzenie PB4,
bedace wejsciem zewnetrznego zega-
ra. Do zapisania programu w pamie-
ci procesora najlepiej postuzy¢ sie
firmowym programatorem sprzeda-
wanym pod oznaczeniem ST7 Flash
Stick. Jest on dostgpny nie tylko
w ofercie firmy STM, ale réwniez
innych producentéw akcesoriéw.
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ST7FLITE19 posiada mozliwosé¢
pracy zréznymi zrédlami sygnalu
zegarowego:

- z rezonatorem kwarcowym o cze-
stotliwos$ci od 32768 Hz (kwarc
zegarkowy) do 16 MHz,

- z wbudowanym, kalibrowanym
generatorem RC (nie wymaga
zadnych elementéw zewnetrz-
nych) o czestotliwo$ci 1 MHz,

— z zewngtrznym generatorem sy-
gnatu zegarowego.

Ze wzgledu na wbudowa-
ne w strukture generatory PLL, na
pierwszy ,rzut oka” budowa genera-
tora sygnatu zegarowego wyglada na
bardzo skomplikowang. Nie mniej
jednak, w poréwnaniu z konkuren-
cja, nastawy rejestru opcji sa bar-
dzo proste do wykonania inie na-
streczaja zadnych trudnosci. Uklad
ST7FLITE19 oprécz ,gléwnego”
zrodla sygnalu zegarowego, posiada
réwniez zrédla alternatywne, réznia-
ce sie znacznie czestotliwoscia od
czestotliwo$ci podstawowego zegara
CPU, aumozliwiajace prace timerow
z czestotliwoscig inng niz ta, ktéra
taktowane jest CPU. Jest to funk-
cja uzyteczna iprzydatna zwlaszcza
wtedy, gdy wykorzystuje sie gene-
rator PWM. Te zr6dia alternatywne,
to dwa generatory zsynchronizo-
wane z czgstotliwoscia podstawowg
przy pomocy petli PLL, mogace ge-
nerowaé czestotliwo$¢ bedaca wielo-
krotnoscia x4 lub x8 czestotliwosci
podstawowej. Generatory sg zalacza-
ne przy pomocy bitéw opcji. Dla
przyktadu wyborem Zrédla sygnatu
zegarowego dla timera AT steruje
nastawa rejestru ATCSR (bity CKO...
CK1).

Czestotliwo$§¢é generatora zega-
rowego jest wewnetrznie dzielona
przez 2, co dla kwarcu 16 MHz
daje cykl maszynowy trwajacy
250 ns. Uwaga: przez producenta
ustawiany jest jako domyélny ge-
nerator RC. W celu przelaczenia
sie na zewnetrzny kwarc, nale-
zy ustawi¢ odpowiednie bity opcji
przy pomocy programatora! Bity te
uwzgledniaja réwniez czestotliwo-
sci dolaczonego kwarcu dla doboru
odpowiedniego czasu startu mikro-
kontrolera. Jesli otym zapomnimy,
mozemy mieé¢ problem ze skonfi-
gurowaniem generatora PWM. Oka-
ze sig, ze nie dziala on zgodnie
znaszymi oczekiwaniami. Bedziemy
szuka¢ bledu w ustawieniu para-
metréw PWM, podczas gdy mimo
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dotaczonego rezonatora kwarcowego
pracuje wewnetrzny generator RC
ito niego zalezy przebieg sygnatu
na wyjsciu PWM.

W strukture mikrokontrolera
ST7FLITE19 wbudowano 4 prawie
niezalezne generatory PWM. Gene-
rowana przez nie czestotliwo$c jest
taka sama, ale wspdlczynnik wypet-
nienia moze by¢ indywidualnie usta-
wiany dla kazdego z nich. Oprécz
tego, kazdy z sygnatéw PWM moze
by¢ indywidualnie negowany, co
daje mozliwo$¢é odpowiedniego (naj-
cze$ciej dla stopnia mocy) doboru
fazy sygnalu lub wspétczynnika
wypelnienia przebiegu wyjsciowego.
Programowanie PWM jest przejrzy-
ste inie nastrecza zadnych trudno-
§ci nawet poczatkujgcym.

ST7 Assembler

Przygotowujac front dla nastep-
nych artykuléw zawierajacych przykla-
dy programéw uzytkowych oraz wy-
korzystania peryferii, nie sposéb po-
ming¢ listy rozkazow asemblera. Lista
rozkazéw ST7 obejmuje 63 instrukcje.
Ich zestawienie, wraz z krétkim opi-
sem funkcjonalnym, podano w tab. 1.
Praktyczne uzycie poszczegélnych in-
strukcji wyjasniaja przyktady progra-
mowania.

Dostepne narzedzia

Do pisania iuruchamiania progra-
moéw w asemblerze najlepiej bedzie
sie nadawal firmowy ST7 Visual De-
velop. Jest to kompletne narzedzie za-
wierajgce kompilator, linker, debugger
oraz program do obstugi ST7 Flash
Stick. Program mozna pobra¢ ze stro-
ny producenta: http://www.st.com. IDE
to wspdlpracuje z kompilatorami jezy-
ka C firm Cosmic (http://www.cosmic—
—software.com/st7.php) i Metrowerks
(http://www.metrowerks.com), umozli-
wiajac symulacje programu. Dostep-
ny jest réwniez kompilator jezyka C
znanej z produktéw przeznaczonych
dla 8051 i ARM, firmy Raisonance
(http://www.raisonance.com). Wszystkie
wyzej wymienione kompilatory sa
dostepne w wersjach demonstracyj-
nych, umozliwiajagc generowanie do
4 kB kodu wynikowego. Mozna wiec
powiedzie¢, Ze narzedzia przeznaczo-
ne do programowania ST7FLITE19
dostepne sg za darmo.

Opis programatora ISP i zestawu
startowego opublikujemy w EP7/2006.
Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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