Poznajemy mikrokontrolery

ST7Lite,

Porty I/O mikrokontrolera
ST7FLITE19/29

Kazdy z portéw zawiera 8 linii
danych, ktére umozliwiajg dwu-
kierunkowe przesylanie bajtéw da-
nych - obojetnie czy sa to stowa
sterujgce ukladami peryferyjnymi,
czy tez zawierajgce informacje na
temat ich stanu. Kazdy pojedynczy
bit portu moze pelni¢ niezalezng
od pozostatych bitéw funkcje bedac
wejéciem lub wyjéciem cyfrowym,
to jest takim, ktérego stan logiczny
jest umownym napieciem ,0” lub
,17. Dodatkowo, pewne bity portéw
(bede je zamiennie nazywal liniami
portéw), moga pelni¢ funkcje spe-
cjalne, np.: wejscia analogowe, wej-
$cia sygnalizacji zewnetrznego zda-
rzenia (przerwania), moga réwniez
wyprowadzaé sygnaly wbudowanych
w strukture uktadéw peryferyjnych
jak np. generator PWM, interfejs
UART czy ICC (tab. 2). Wymaga to
od projektanta urzadzenia znacznej
uwagi, poniewaz ltatwo jest przypi-
sa¢ wyprowadzeniom portu sprzecz-
ne ze soba funkcje. Bedzie o tym
mowa w dalszej czesci artykutu.

7 odpowiednimi bitami portéw
skojarzone sa rejestry konfiguracyjne.
ST7 zawiera dwa rejestry skojarzo-
ne z funkcjami portéw. Sa to rejestr
kierunku DDR i rejestr opcji OR.
Trzecim rejestrem jest rejestr da-
nych DR, ktéry moze zawiera¢ dane
wejéciowe lub wyjsciowe, w zalezno-
$ci od nastaw dwdch poprzednich.
Tryby pracy poszczegélnych linii
portéw sg konfigurowane przez od-
powiednie ustawienie zwigzanych
z nimi bitéw w owych rejestrach
zgodnie z zasada, ze linii numer X
odpowiada bit konfiguracyjny réw-
niez o tym numerze. W niektérych
przypadkach funkcja wyprowadzenia
portu moze byé réwniez ustalana
przez zalaczenie skojarzonego znim
uktadu peryferyjnego (np. genera-
tora PWM). O takich przypadkach
bedzie mowa w przyktadach progra-
méw uzytkowych. Typowo jednak
stan niski bitu X w rejestrze DDR
zwigzanym z danym portem powo-
duje ustawienie trybu pracy linii
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Czesto o zastosowaniu mikrokontrolera w aplikacji decydujq funkcje,

ktére mogq pelnione przez porty wejscia/wyjscia. Mikrokontrolery
ST7 oferujq szereg trybéw pracy tzw. linii IO, ktdre czyniq je

bardzo atrakcyjnymi w wielu zastosowaniach. Mozliwos¢ rezygnacji
z tranzystoréw, czy dodatkowych ukladéw dopasowujqcych port

mikrokontrolera do obciqzenia (driveréw), przy szczuplosci miejsca

na plytce moze by¢ bardzo cenna. Witym odcinku zostanie

przedstawiony pokrétce opis trybéw pracy portéw oraz sposoby ich

konfiguracji. Opis zilustruje program obslugi wyswietlacza LCD,
ktéry moze by¢ przydatny w wielu aplikacjach.

portu onumerze X jako wejscia. Je-
§li rejestr OR na tejze pozycji ma
ustawiong wartos¢ ,,1”, to jest to
wejscie z dolaczonym rezystorem
podciagajacym (pull-up), jesli za$
zero, to jest to wejscie bezpotencja-
fowe. Praca linii portu jako wejscia
wymaga ustawienia ,1” na zwigza-
nej znim pozycji w rejestrze DDR.
I wtym przypadku rejestr opcji pel-
ni zblizong funkcje: ,0” powoduje
odlaczenie, a,1” dolaczenie rezysto-
ra podciagajacego wyjscie. Na list. 1
przedstawiono fragment programu
napisanego w asemblerze mikrokon-

trolera ST7 zawierajacy sposéb kon-
figurowania portéw.

Kazda z linii portéw IO moze
pracowacé jako wejscie przerwa-
nia. Wten sposéb nawet ,malenki”
ST7FLITE moze przyjmowac kilka-

Biblioteki dla Protela
Pod adresem st7.ep.com.pl s3
dostepne (przygotowane przez nas)
biblioteki dla Protela 99SE oraz
Altium Designera/DXP2004 zawierajace
symbole biblioteczne i schematowe
mikrokontroleréw rodziny ST7Lite.

List. 1. Przyktodowe konfiguracje portu Aiportu B.
1d A, #S$FF ;jport A jako wyjsciowy
1d PADDR,A ;i stan niski na wszystkich wyjsciach
1d PAOR,A
clr A
1d PADR, A
1d A, #$FO ;port B: bity 0..3 wejscia, 4..7 wyjscia
1d PBDDR, A
1d A, #S$FF ;zataczenie rezystordw zasilajacych
1d PBOR,A
clr A ;stan niski na wyjsciach
1d PBDR, A
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nascie zgloszen zadania obstugi od
urzadzen zewnetrznych. Czasami
bedzie wymagane dodatkowe testo-
wanie zrddia sygnalu przerwania
w celu doktadnego ustalenia skad
pochodzi sygnal (zalezy to od kon-
kretnej aplikacji mikrokontrolera
i w wigkszosci przypadkéw nie jest
konieczne), poniewaz jeden wektor
przerwania zewnetrznego skojarzony
jest z czterema bitami portéw. Na
przykitad bity portu A o numerze
od 0 do 3 generujg wspélny wek-
tor przerwania oznaczony jako EIO.
Tryb pracy wybranej linii portu
jako wejscia przerwania zewnetrz-
nego wymaga, aby linia ta byla
wejsciem (np. DDRA.0=0) iaby od-
powiednia pozycja rejestru opcji za-
wierata ,1” (np. ORA.0=1).

Do zmiany stanu bitéw portu
nie wolno uzywac rozkazéw BSET
(ustawianie bitu) i BRES (kasowanie
bitu). Préba ich uzycia spowoduje
zgloszenie przez kompilator komuni-
katu o btedzie. Dotyczy to szczegdl-
nie rejestru danych. Zapis do reje-
stru danych, gdy linia pracuje jako
wejSciowa, nie powoduje zmiany jej
stanu. Jest to szczegdlnie wygodne
w sytuacjach, gdy linie portu pet-
nig funkcje mieszane tzn. pracuja
w réznych trybach.

Na koniec tego krotkiego opisu
funkcjonalnego jeszcze dwie uwagi.
Jak latwo zorientowaé sie ztab. 1,
cze$¢ linii portow moze stuzy¢ na
przyktad do zasilania diod LED,
segmentu wys$wietlacza LED lub
bezposrednio sterowaé bramka ty-
rystora. Nieprzypadkowo réwniez
linie te skojarzone sa z wyjsciami
generatorow PWM. Producent poda-
je, ze bez zadnych obaw moga one
zasila¢ uktady zewnetrzne pradem
cigglym o warto$ci 20 mA, a war-
toé¢ maksymalna jest okreslona jako
az 50 mA! Nalezy jednak zwracac
szczegblng uwage na maksymalna,
dopuszczalng dla danej obudowy,
moc strat. Druga uwaga dotyczy
sposobu zmiany funkcji linii por-
tu z wejéciowej na wyjSciowa. Na
rys. 3 przedstawiono graf przejsc
pomiedzy trybami zaczerpnigty z do-
kumentacji mikrokontrolera. Nie sto-
sowanie sie do niego moze zaowo-
cowaé zakl6éceniami pracy mikro-
kontrolera przy zmianie trybu pracy
portu, czy pojedynczego jego bitu.
W dalszej konsekwencji, na skutek
na przyklad generowanych zgloszen
obstugi przerwania zewnetrznego,

98

. Opis funkcji bitow portow 10 mikrokontrolera ST7FLITE19/29

Port | Numer bitu | Funkcja

0 timera LITE

Standardowe 1/0 0 podwyzszonej obcigzalnosci pradowej Wejscie CAPTURE

Wejscie przerwania zewnetrznego EIO

Standardowe 1/0 0 podwyzszonej obcigzalnosci pradowej'
1 Wejscie RELOAD timera LITE
Wejscie przerwania zewngtrznego EIO

2 Wyjscie generatora PWMO

Standardowe 1/0 o podwyzszonej obcigzalnosci pradowe;j

Wejscie przerwania zewnetrznego EIO

Standardowe 1/0 o podwyzszonej obcigzalnosci pradowej’

3 Wyjscie generatora PWM1
Wejscie przerwania zewnetrznego EIO
PA Standardowe 1/0 o podwyzszonej obcigzalnosci pradowej'
4 Wyjscie generatora PWM2

Wejscie przerwania zewngtrznego EI1

Wyjscie generatora PWM3

Standardowe 1/0 o podwyzszonej obcigzalnosci pradowej'

Doprowadzenie interfejsu ICC-ICCDATA
Wejscie przerwania zewnetrznego El1

Standardowe 1/0

Wyjscie generatora zegarowego

6 Wejscie zegara interfejsu ICC—ICCCLOCK
Wejscie zewngtrznego sygnatu BREAK
Wejscie przerwania zewngtrznego EI1

7 Standardowe 1/0 o podwyzszonej obcigzalnosci pradowe;j
Wejscie przerwania zewnetrznego El

Standardowe 1/0
PB 0

Wejscie SS (Slave Select) interfejsu SPI
Wejscie analogowe 0 przetwornika A/C
Wejscie przerwania zewnetrznego EI3

Standardowe 1/0

1 Doprowadzenie SCK (zegar) interfejsu SPI
Wejscie analogowe 1 przetwornika A/C
Wejscie przerwania zewnetrznego EI3

Standardowe 1/0

9 Doprowadzenie sygnafu MISO (Master Input/Slave Output) interfejsu SPI
Wejscie analogowe 2 przetwornika A/C
WejScie przerwania zewnetrznego EI3

Standardowe 1/0

Wejscie MOSI (Master Output/Slave Input) interfejsu SPI
Wejscie analogowe 3 przetwornika A/C
Wejscie przerwania zewngtrznego EI2

Standardowe 1/0

4 Wejscie zegarowe zewnetrzne (taktowanie CPU)
Wejscie analogowe 4 przetwornika AD
Wejscie przerwania zewnetrznego EI2

Standardowe 1/0

5 Wejscie analogowe 5 przetwornika A/C
WejScie przerwania zewnetrznego EI2

Standardowe /0

6 Wejscie analogowe 6 przetwornika A/C
Wejscie przerwania zewnetrznego EI2

powodowaé¢ to moze zupelnie nie-
przewidywalne zachowanie uktadu,
mimo jego poprawnosci.

Ze wzgledu na wielofunkcyjnosé
linii portu, czasami konieczne staje
sie odseparowanie mikrokontrolera
od uktadéw peryferyjnych. Dobrym

WEJSCIE
bezpot.
(Stan po RESET)

WEJSCIE
bezpot./z rezystorem
zasil./wej. przerwania

przykladem jest programowanie
mikrokontrolera w uktadzie, bez
wylutowywania, czy wyciggania
z podstawki. Dolgczone z zewnatrz
do linii interfejsu ICP uklady pe-
ryferyjne moga obcigzaé sygnaly
dostarczane przez programator lub

o) —

WEJSCIE WEJSCIE
otwarty dren z rezystorem
zasilajgcym

Rys. 3. Poprawne zmiany trybéw pracy portéw 1O
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1d A, #501
1d MCCSR, A

;£ CPU = £ 0SC/32 @ 1MHz

List. 2. Konfiguracja 12-bitowego fimera Lite (fragment funkcji init)

przerwanie co ok.l ms

1d A, #$12 ;£ TIMER = £ CPU

1d ATCSR,A - -

1d A, #SDF ; konfiguracja 12-bitowego timera
1d ATRL,A ;z funkcja autoreload,

1d A, #S0F

1d ATRH,A

wrecz zwieraé¢ je do masy. Na
rys. 4 przedstawiono jedng z pro-
pozycji dolaczenia programatora,
gdy wejscia portu A sg uzywane
na przyklad do pomiaru napigcia.
Woéwczas ich impedancja wejscio-
wa jest bardzo duza, aspadek na
dotaczonym rezystorze maskujacym
nie wplywa w zasadniczy spo-
s6b na wynik pomiaru. Rezystory
maskujace doskonale pelnig swa
funkcje, co wyprébowatem w wielu
aplikacjach.

Przykltadowy program do obstugi
modutu wyswietlacza LCD - 2 linie
po 20 znakdéw, interfejs 4-bitowy.

Modut alfanumerycznego wy-
$wietlacza LCD wielokrotnie juz byt
opisywany przez réznych autoréw
na famach réznych czasopism ina
stronach www, przy okazji réznych
aplikacji. Do sterowania modulem
LCD z interfejsem 4-bitowym uzy-
wane sg jego doprowadzenia RS
i ENABLE. W prezentowanej apli-
kacji doprowadzenie READ/WRITE
modulu podigczone jest na stale
do masy - mozna do niego tylko
przesyla¢ dane, nie mozna ich od-
czytywaé. No6zke ustawiania kontra-
stu réwniez dolaczono na stale do
masy rezygnujac z mozliwosci re-
gulacji. Opisowo, schemat polaczen
wyglada nastepujaco:

— doprowadzenie ENABLE jest do-
taczone do PA7

— doprowadzenie RS jest dotaczo-
ne do PA4

— doprowadzenia interfejsu danych

DB4...DB7 sa dotaczone odpo-

wiednio do PAO...PA3
— doprowadzenia 1, 3 i5 modutu

LCD sg dotaczone do masy
— doprowadzenie 2 modutu LCD

jest dotaczone do +5 V.

Program napisano dla mikrokon-
trolera ST7FLITE29, jednak poprzez
zmiane adreséw segmentéw bardzo
tatwo moze by¢ przeniesiony na mi-
krokontroler ST7FLITE19 lub inny
zrodziny ST7. Zadaniem programu
jest wySwietlenie napisu umiesz-
czonego w pamieci Flash mikrokon-
trolera, zadeklarowanego jako pew-
na stala. Podany przyktad pozwoli
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jednoczesnie niejako zapoznac sie
ze strukturg programu napisanego
w asemblerze, ze sposobami deklara-
cji stalych izmiennych oraz konfi-
gurowania portéw iukladéw peryfe-
ryjnych. Moze postuzy¢ jako rodzaj
szablonu przy tworzeniu wlasnych
programow. Korzystajac z mozliwo-
Sci wySwietlenia przez modul LCD
niemalze dowolnego ciagu znakéw,
mozna chociazby zmierzy¢ i wy-
$wietli¢ napiecie doprowadzone do
jednego z wejs¢ analogowych mi-
krokontrolera, zbudowaé zegar czy
interfejs uzytkownika do dowolnej
aplikacji sterujacej. Program napisa-
no zuzyciem darmowego IDE (ST7
Visual Develop) udostepnianego
przez firmg ST Microelectronics.
ST7FLITE29 pracuje bez oscy-
latora kwarcowego, wykorzystujac
wbudowany w strukture generator
zegarowy o czestotliwosci 1 MHz.
Aby go zalaczyé wystarczy ustawic
odpowiednie bity opcji przy pomo-
cy programatora (RC Oscillator=
ON), anézki XTAL1 i XTAL2 dola-
czy¢ do masy. Jest to otyle wazne,
ze do odmierzania czaséw opdznien
uzywany jest timer Lite taktowany
czestotliwo$cig 32-krotnie mniejsza,
niz czestotliwo$¢ generatora zegaro-
wego. Jes$li bedzie uzywany genera-
tor oinnej czestotliwosci, nalezy od-
powiednio zmieni¢ czasy opdéznien.

KURS

Nastawy, miedzy innymi timera
Lite, przeprowadzane sg przez funk-
cje init, afragment dotyczacy nastaw
timeréow przedstawiono na list. 2.

Po sygnale zerowania CPU mi-
krokontrolera pobiera 2-bajtowy
adres programu gléwnego umiesz-
czony w tablicy wektoréw przerwan
pod adresem FFFF.FFFE, a nastgpnie
rozpoczyna realizacje wskazywanych
w ten spos6b instrukcji. W przyta-
czanym programie przykladowym
sa to instrukcje rozpoczynajace sie
od etykiety main. Tablice wekto-
rO6w przerwan umieszczono w osob-
nym segmencie nazwanym intvect.
Oczywiécie nazwa jest dowolna, jej
wybér nie jest podyktowany przez
zadne kryteria. Mozna ten segment
nazwac¢ na przyklad ,przerwania”.
Nie ma to zadnego znaczenia.

Lista rozkazow ST7Lite
Wykaz polecert asemblerowych wraz
Z opisem ich dziafania publikujemy na

tekturce ,CD” (tylko w EPo/oL).

Przy okazji: segmentacja pamieci
to temat, ktéry trzeba dobrze zrozu-
mie¢ piszac programy w asemblerze.
Deklaracja segmentéw to mapa pa-
mieci zawarta w programie. Dzieki
tej deklaracji oraz zwigzanym z nig
mnemonikom programista moze
mie¢ wplyw na rozmieszczenie cze-
§ci programu uzytkowego w pamie-
ci mikrokontrolera. Ma to znaczenie
nie tyle estetyczne, ale umozliwia
prawidtowe rozmieszczenie odpo-
wiednich fragmentéw kodu izmien-
nych w konkretnych obszarach pa-
mieci. Na list. 3 przedstawiono

I
\

U4
ST7FLITE29F1M6
R1 20 19
A7k 0SC1 0SC2
VDD »—20@_ PAO ]8
&{pBOsSS PA1 1;
o PB1/SCK PA2
. ? PB2/MISO  PA3 ]2 R2
PB3/MOSI  PA4 47k do ukfads
g 13 ukraaow
‘\H_{ }—« 5p4 PAS 12 - CMOS, wejscia
10 |pgg pa7 |11 ) do pomiaru
R3 napiecia itp.
47k
1 2 ICDATA
VDD 310 4 ICCLK
? 55 ol6 RESET
1o ols
g 10
O @

Rys. 4. Propozycja dotgczenia programatora do aplikacji z mikrokontrolerem

ST7FLITE19/29
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przyktadowe definicje segmentéw
pamieci oraz ich zastosowanie. Jesli
program jest pisany wjezyku C, to
kompilator sam dba o odpowiednie
rozmieszczenie zmiennych i stalych
w pamieciach mikrokontrolera, nato-
miast gdy uzywany jest asembler, to
o wszystko musi zadba¢ programista.

Program main wykonywany po
sygnale reset rozpoczyna sie od
wywolania podprogramu init prze-
prowadzajgcego konfiguracje ukla-
déw peryferyjnych iportéw mikro-
kontrolera. Caly port A ustawiany
jest jako wyjsciowy, port B pozo-
staje w konfiguracji domyslnej, to
znaczy pracuje jako port wejSciowy.
Nastepnag wywolywany jest pod-
program Icd init izwigzany z nim
podprogram czyszczenia ekranu
Icd _cls. Dalej z pamigci Flash mi-
krokontrolera pobierane sa cyklicz-
nie do akumulatora znaki wska-
zywane przez rejestr indeksowy X
(tryb adresowania bezposredniego),
a nastepnie przesytane do wyswie-
tlacza przez funkcje Icd data_write
(argument w akumulatorze). Opera-
cja ta trwa az do napotkania baj-
tu o warto$ci 0. Rejestr X ustala
offset dla pewnego stalego adresu
w pamieci Flash mikrokontrolera,
spod ktdérego pobierany jest bajt
zawierajacy kod znaku.

Funkcja przesylajaca dane (lcd_
write) dzieli bajt z akumulatora na
dwie 4-bitowe czesci i przesyla
jedng po drugiej, poczawszy od
starszej. Stan portu A jest mody-
fikowany przez funkcje logiczne
AND i OR, aczkolwiek zaimple-
mentowana lista rozkazéw zmusza
do wykonywania dziatan nie tyle
na samym rejestrze danych por-
tu, ile na jego kopii. Stosowanie

uzycia

;deklaracje segmentdéw pamieci
BYTES
segment byte at 80-FF ‘ramO’
segment byte at 100-1FF ‘stack’
segment byte at 200-27F ‘raml’
segment byte at 1000-10FF ‘eeprom’
segment byte at EO000-FFDF ‘program’
segment byte at FFEO-FFFF ‘intvect’

;deklaracje zmiennych
segment ‘ram0’

.del DS.B 1

.copya DS.B 1

;deklaracje statych i kod programu
WORDS
segment ,program’

........ tu umies$ci¢ kod programu
segment ,intvect’

List. 3. Deklaracje segmentéw pamieci dla ST7FLITE29 wraz z przyktadami

ch

; wektory przerwan mikrokontrolera ST7FLITE29

DC.W it ret

DC.W it ret

DC.W it ret
.sci DC.W it ret
.timb DC.W ~timerb
.tima DC.W it ret
.spi DC.W it ret

DC.W it_ret

DC.W it ret
.ext3 DC.W it ret
.ext2 DC.W it ret
.extl DC.W it ret
.ext0 DC.W it_ret
DC.W it ret
.soft DCTW it ret

.rst DC.W main

END

funkcji logicznych ma te zalete,
ze je$li nie uzywane w tym przy-
ktadzie programowania wyprowa-
dzenia portu A zostang uzyte do
sterowania dolgczonym z zewnatrz
uktadem peryferyjnym, to ich stan
nie bedzie zaklécony przez sygnatly
sterujace modutem wyswietlacza.
Wartos§¢ jest zapisywana w pamieci
modutu LCD na opadajacym zbo-
czu sygnalu ENABLE (PA7). O tym,
gdzie przesylane sg dane (czy do
rejestru kontrolnego, czy do reje-
stru danych modutu LCD) decydu-
je stan sygnalu RS (PA4).
Procedura delay korzysta z prze-
rwan timera Lite zmniejszajac stan
zmiennej globalnej del. Przed wy-
wotaniem tej procedury zmien-
na del musi zawiera¢ pozadang

>>$t1.en.co

Dost
SCH.
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ne biblioteki
CB mikrokontrol
ST7LITE dla

Protela 998E/DXP/DXP2004

jako czas opéznienia wielokrotno$é
1 ms. Przerwanie timera jest gene-
rowane co okolo 1 ms, akazde wy-
wolanie procedury obstugi powodu-
je zmniejszenie warto$ci zmiennej
del 01. Gdy zmienna osiagnie war-
to§¢ 0, przerwanie jest blokowane
i funkcja delay wykonuje instrukcje
ret konczac swojg prace.

Staralem sie aby program za-
wieral duzo czytelnych komenta-
rzy tak, aby jego analiza nie byta
trudna nawet dla oséb stawiaja-
cych pierwsze kroki. Niestety wy-
magana jest chociazby podstawowa
znajomo$¢ asemblera, w czym moze
by¢ pomocna poprzednia cze$¢ ar-
tykutu.

Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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