Elektroniczny
zegar sterujacy
z mikroprocesorem

ST6215/25 |

AVT-858

Wracamy do tematu dawno
nie poruszanego na lamach
EP - zegaréw elektronicznych.
W artykule prezentujemy
konstrukcje prostego

w obsludze, a przy tym
funkcjonalnego zegara
mikroprocesorowego
wykonanego na tanim
mikrokontrolerze ST6225.

Funkcje zegara:

O wskazywanie biezgcego czasu w systemie
24-godzinnym;

O wskazywanie sekund,;

O wigczanie i wytgczanie przekaznika o dwoch
ustawianych godzinach.

List. 1. Tablica przerwan zawiera
odwotania do procedur obstugi.

.ORGOFFOH
IT_ADC NOP
;Przerwanie z przetwornika A/D
RETT
IT_TMR JP TMR_IRQ
;Przerwanie uktadu zegarowego
IT_PBC NOP
;Przerwanie z portu B lub C
RETT
IT_PA NOP
;Przerwanie z portu A
RETT
NOP ;jZarezerwowane przez
;producenta
NOP
NOP
NOP
NMI NOP
RETT
RES JP INIT

;Przerwanie niemaskowalne

;Wektor obstugi programu
;po RESET
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Zapewne wS$r6d Czytelnikéw
EP znajduja sie réwniez i tacy,
ktérzy pamietaja czasy budowy
zegarOw elektronicznych w opar-
ciu o specjalizowane, odpowiada-
jace tylko tej funkcji uktady sca-
lone, takie jak seria MC12xx
produkcji NPCP CEMI. Taki zegar
mial tylko funkcje przewidziane
przez producenta i nie bylo moz-
liwosci, aby zmieni¢ je i dostoso-
waé¢ uklad do wlasnych potrzeb.

Dzi§ mikrokomputery jedno-
uktadowe stwarzaja bardzo szero-
kie pole do popisu dla ludzi
z pomystami i wyobraznia. W za-
sadzie tylko ilo$¢ dostepnej pa-
mieci programu i danych jest je-
dynym ograniczeniem funkcjonal-
nosci konstruowanych ukladéw.
Kazdy, majacy nieco pojecia o pro-
gramowaniu i uktadach elektro-
nicznych, moze zbudowaé sobie
takie urzadzenie, ktére bedzie naj-
lepiej ,,pasowalo” do jego potrzeb.

Mimo iz zegary elektroniczne
to temat czesto poruszany na
tamach EP, aich konstruktorzy
wykazuja sie bardzo duza pomys-
lowoscia (np. méwiacy zegar z EP
4..6/97), to by¢ moze prezentowa-
ny uklad bedzie pomocny zwlasz-
cza komu$, kto stawia pierwsze
kroki w dziedzinie programowa-
nia mikroprocesoréw lub komus,
kto znajdzie dla niego zastosowa-
nie.

P ROJEKTY

Opis ukladu

Schemat elektryczny zegara
znajduje sie na rys. 1. Niektérych
Czytelnikéw moze zdziwié¢ zasila-
nie anod segmentéw wyswietlacza
z wyjs¢ ST62. Uklady maja bo-
wiem wieksza obciazalno$é w sta-
nie niskim niz w stanie wysokim
i raczej uzywane sa wysSwietlacze
ze wspdlna anoda i katodami seg-
mentéw zalaczanymi z wyjsé¢ ukta-
du sterujacego. W praktyce jednak
prad pobierany z wyjs¢ ST62 za-
pewnia dosy¢é dobre warunki wy-
Swietlania i nie powoduje przecia-
zenia ukladu mikrokontrolera,
a rozwigzanie takie ma te zalete,
ze ten sam uklad bufora przekaz-
nika (ULN2003A) moze by¢ uzyty
do zalaczenia wspdlnej katody
wyswietlanych cyfr - redukuje to
po prostu liczbe uzytych podze-
spotéw.

Role ukladu odmierzania czasu
oraz obstugi funkcji zegara spelnia
mikrokontroler ST6215 lub ST6225
produkcji firmy STM. Jako wzorca
czasu uzyto generatora z rezona-
torem kwarcowym 7,2MHz. Jego
czestotliwo$é jest wewnetrznie
dzielona przez 96000 (dajac w re-
zultacie 75Hz) i taki sygnal steruje
przerwaniem zegarowym shuzacym
do zliczania czasu. Stopien po-
dziatlu czestotliwoéci rezonatora
ustawia sie programowo, mozna
wiec uzy¢ réwniez wzorca o innej
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Rys. 1. Schemat elekiryczny zegara.

czestotliwosci, zmieniajac odpo-
wiednie parametry w programie.

Klawisze potaczone sa w ukla-
dzie matrycy: 2 wiersze x 3 ko-
lumny. Dodatkowo wiersze i ko-
lumny podlaczone sa do +5V
poprzez rezystory R13..R17. Re-
zystor6w tych mozna nie stoso-
waé, ST62 ma bowiem wewnetrz-
ne rezystory pull-up zataczane
programowo.

Katody wyswietlaczy zalaczane
sa przez inwertery ULN2003A.
Ten sam uktad spelnia role bufora
przekaznika. Anody wyswietlaczy
zasilane sa bezposrednio z wyjsc
mikrokontrolera poprzez rezystory.
Role stabilizatora napiecia spelnia
uktad 7805. Napiecie do stabiliza-
cji jest wstepnie obnizane przez
rezystor R12 tak, aby zmniejszy¢
straty mocy na stabilizatorze.

Stan pracy zegara sygnalizowa-
ny jest diodami LED. W prezen-
towanym modelowym ukladzie
wyswietlacz jest wyltaczany po 20
sekundach i wlaczany po przycis-
nieciu ktérego$ z klawiszy.

Funkcje klawiszy:

SW5 ,Zegar”: naci$niecie powodu-
je wyéwietlenie czasu aktualne-
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go, dluzsze przytrzymanie wila-
cza wyséwietlanie sekund; usta-
wianie zegara klawiszami ,,Plus“/
,Minus“ po nacis$nieciu klawisza
»Zegar®;

SW2 ,Z/W*: zalaczanie i wylacza-
nie przekaznika; zalaczenie po-
woduje, ze zaden z ustawionych
czasOw nie bedzie zmienial sta-
nu przekaznika,

SW1 ,Prog.1“ 1 SW3 ,Prog.2*
pierwsze nacidniecie powoduje
wysSwietlenie godziny jednego

z dwbéch ,alarméw” i umozliwia
jej zmiane, drugie nacidniecie
powoduje uaktywnienie danego
czasu wlaczenia - odpowiednia
dioda LED $wieci ciagle, trzecie
umozliwia ustawienie czasu wy-
taczenia - dioda LED pulsuje,
a czwarte - deaktywuje program
(odpowiednia dioda LED nie
$wieci),

SW4 ,Minus“ 1 SW6 ,Plus“: usta-
wianie czasu; przy jednokrotnym
naci$nieciu aktualnie wyswietla-
na godzina (czas biezacy, alarm
1 lub 2) zwiekszana/zmniejszana
jest o 1 minute, przy dluzszym
przytrzymaniu klawisza wlacza-
ne jest autopowtarzanie ze zwiek-
szona szybkoscia.

Sygnalizacja stanu zegara (za
pomocq diod LED):

D1 ,Progr.1“ $wieci $§wiatlem ciag-
tym - program 1 jest aktywny,
wy$wietlana jest godzina =zala-
czenia przekaznika; D1 pulsuje
- ustawiany jest czas wylaczenia
programu 1,

D2 ,Progr.2“ $wieci $§wiatlem ciag-
tym - program 2 jest aktywny,
wy$wietlana jest godzina =zala-
czenia przekaznika; D2 pulsuje
- ustawiany jest czas wylaczenia
programu 2,

D3 ,Gotowy“ Swieci - ustawiony
i aktywny jest czas zalaczenia
prog.1 lub prog.2,

D4 ,Wiqczony“ - §wiecenie infor-
muje o zalaczeniu przekaznika
RL1.

Opis programu

Program napisano w asemble-
rze ST62. Jest on dosyé obszerny,
totez ponizszy opis nie jest kom-
pletny. Pozwoli jednak zrozumieé
algorytm i utatwi jego samodziel-
na analize.

Najwazniejsza cze$cia progra-
mu jest procedura obstugi prze-
rwania zegarowego, stuzaca do
odmierzania czasu. Adres proce-
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INIT
LDI TCR, 07DH
LDI TSCR, 06EH
CLR ADCR

LDI IOR,070H

;licznik TIMERA = 125

;Obstuga przerwania zegarowego,

LD A, IRQCNT

CPI A,ONESEC
JRZ TMR_1

JP TIRQEND
TMR_1 CLRIRQCNT
INC SECSCNT

;czy to juz 75 powtdrzen?

;jedli tak,
;jeéli nie,

INC HOURAKT
LD A,HOURAKT
CPI A,24

;zwieksz licznik godzin

JRZ TMR_4 ;jesli tak,
JP TIRQEND ;jeéli nie,
TMR_4:

CLR HOURAKT

TIRQEND:

LD A,COPY_A
RETI

List. 2. Fragmenty procedury inicjujgcej INIT dotyczgce programowania
czestotliwosci wywotywania przerwania zegarowego.

;zezwolenie na generowanie przerwan przez TIMER
;wytaczenie przetwornika A/D dla oszczedzania energii
;globalne zezwolenie na przyjmowanie przerwand

zliczanie czasu

TMR_IRQ:

LDI TCR, 07DH ;rozpoczecie nowego odliczania,

RES 7,TSCR ;wyzerowanie bitu uruchamiajacego nowe odliczanie
LD COPY_A,A ;zapamietanie zawartogci akumulatora w ram

INC IRQCNT ;zwiekszamy licznik przerwand o 1

zwieksz licznik sekund
koniec obstugi przerwania
;kasowanie licznika wejéé do obstugi
;zwiekszenie licznika pauzy,
;1 sprawdzany w odpowiednich procedurach

licznik ten liczy do przepelnienia,

INC SECAKT ;zwiekszenie licznika sekund

LD A, SECAKT ;oczy to juz 60 sekund (minuta)?

CPI A,60

JRZ TMR_2 ;jedli tak, to zwieksz licznik minut

JP TIRQEND ;jeéli nie, to koniec obstugi przerwania
TMR_2:

CLR SECAKT ;kasowanie licznika sekund

INC MINAKT ;zwiekszenie licznika minut

LD A,MINAKT ;czy to juz 60 minut (godzina)?

CPI A,60

JRZ TMR_3 ;jedli tak, to zwieksz licznik godzin

JP TIRQEND ;jeéli nie, to koniec obstugi przerwania
TMR_3:

CLR MINAKT ;skasuj licznik minut

;jczy minety juz 24 godziny (doba)?

zacznij zliczanie od nowa
to koniec obstugi przerwania

(ETI=1), preskaler=64

uzupeinienie zawartoéci rejestru TCR

zerowany

(od 0.00)

dury przerwania zegarowego po-
daje sie w tabeli przerwan
umieszczonej pod adresem O0FFOH
(list. 1).

Czestotliwo$¢, zjaka jest ona
wywolywana, mozna zmienia¢ usta-
wiajac wartoSci rejestrow TCR
(D3H) i TSCR (D4H) mikrokontro-
lera. W programie preskaler usta-
wiany przez stany bitéw b0 do b2
rejestru TSCR ma zadana warto$é
podziatu 64. Podzial ten jest zwie-
lokrotniany przez licznik TIMER
(125) oraz wstepny podzial (12)
wynikajacy z konstrukcji mikrokon-
trolera (7,2MHz:64:125:12 = 75Hz).
Czas aktualny pamietany jest w ko-
morkach SECAKT, MINAKT i HOU-
RAKT, a procedura obstugi prze-
rwania zegarowego w odpowiedni
sposéb modyfikuje ich zawartosé.
Modyfikowana jest ré6wniez komor-
ka SECSCNT wykorzystywana przez
program do odmierzania czasu wy-
gaszenia wySwietlacza lub automa-
tycznego przelaczenia z ustawiania
godziny programu do wskazan ze-
gara. Przerwanie zegarowe bloko-
wane jest w momencie ustawiania
czasu aktualnego, aby nie byl on
zliczany podczas aktualizacji. Kaz-
da zmiana licznika minut (efekt
naci$niecia klawisza ,Plus“ lub
,Minus“) powoduje, ze czas zlicza-
ny jest od O sekund. Zostalo tak
zrobione po to, aby zegar mogt
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rozpoczaé¢ odmierzanie czasu réw-
nocze$nie zjakim$ (np. nadawa-
nym przez radio) sygnalem wzorco-
wym.

Program po wykonaniu funkcji
inicjowania rejestréw i zmiennych
wykonuje petle o nazwie MAIN,

ROM, ktore dla ukladéw ST62
jest dosy¢ specyficzne, natomiast
drugi to zamiana liczb w kodzie

szesnastkowym (HEX) na kod
dziesietny (BCD).
Wzorzec cyfry odczytywany

jest poprzez okno dostepu do
danych w ROM o rozmiarze 64
bajtéw. Adresem poczatkowym te-
go okna steruje rejestr o nazwie
DWR (C9H). Zawartoé¢ tego rejes-
tru wylicza sie jako: AD-
RES_UMIESZCZENIA _TAB-
LICY_ W_ROMY/3FH. I tak, jesli da-
ne beda pobierane spod adresu
880H, to zawarto§¢ DWR = 880H/
3FH = 22H. Zawarto$¢ DWR wpty-
wa na to, z ktérego obszaru ROM
pobiera¢ bedziemy dane, nie ma
natomiast zadnego wplywu na
spos6b dostepu do tych danych.
Beda one bowiem zawsze dostep-
ne dla naszej aplikacji w obszarze
od 40H do 7FH. Mozemy wiec
przesuwaé dowolnie adres poczat-
kowy okna (wybierajac np. rézne
wzorce cyfr) inie musimy nic
zmienia¢ w formatach rozkazéw
pobierajacych te wzorce z pamieci
ROM do wyséwietlenia.
Procedura WYSW w sposdb
ciagly wyswietla stan diod LED
sygnalizujacych prace programu.
Natomiast cyfry sa wysSwietlane
woéwcezas, gdy bit 6 zmien-

przerywana cyklicznie przez nej STAPRG ma warto$¢
przerwanie zegarowe. W petli tej ° ,1“, igaszone, gdy ma on
znajduja sie procedury: wartoé¢ ,,0“. Nie chcac uzy-
WYSW - wyswietlenie czasu
biezacego lub kt6- ___&
rego$ z czasOw za- o ld—.o“q o o o
A O |} v
faczen oraz stanu gl Vo 4l 0‘3\ / &F\° °1__°
diod LED; 1 ( on
KLAW - odczyt sta- |'°_5"- IR iﬁi"] i
nu klawiatury; "’ ! 5 i 1 3 °
AKCJA - podjecie ak- ’ o ,: o - =
cji w zaleznosci od 9991!\“‘3 glb ], 9 0ojLo cloto
stanu klawiatury; > i -—°g:.° o -o‘ o’. "o"l
ALARM - poréwna- - I_o'“": T/ j ’: t&t\lnl
nie czasé6w zala- —\\ );f)})/-i—», o/d & 5110 olol
czef z czasem bie- |99 °| ,/o/: s: pt R
zacym i zalacze- &=0 o/ 070 © --jT‘ 0
nie/wylaczenie =0 :90'-";:2 o w y :
przekaznika. Ho=d|IIl o=0 ?9 pt I" °"°_"ﬂ
Qole—lll =27 2 Cojo” fojolofe-
O oo /P © | |
Procedura p o ra
WYSW \ o an/// ; b4 ]
Opisujac te pro- L /p o
cedure nalezy wspo- =1 z P
mnie¢ o co najmniej 1110

dwéch jej fragmen-
tach. Pierwszy to
pobieranie wzorca

cyfry z pamieci grukowanych.

Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na ptytkach
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waé funkcji wylaczania cyfr nalezy
tak zmodyfikowaé program, aby
ten bit byl zawsze ustawiony lub
usunaé¢ rozkaz, ktéry sprawdza
jego stan. Liczby do wyswietlenia
znajduja sie w 2-bajtowej zmiennej
o nazwie STADISP. Program w za-
leznosci od tego, co ma byé
wySwietlane, wpisuje do komérek
MIN i HOUR albo czas aktualny
(MINAKT, HOURAKT), albo czas
ktéregos$ z alarméw zataczenia/wy-
laczenia (MINAL1, MINAL2, HOU-
RAL1, HOURAL2, MOFFAL1,
MOFFAL2, HOFFAL1, HOFFAL2).
Nastepnie przez procedure H2D
dokonywana jest konwersja liczb
szesnastkowych na dziesietne,
a wynik tej konwersji jest zapa-
mietywany w STADISP.

Zamiana liczb HEX na BCD
odbywa sie metoda odejmowania
od wartosci dziesiatek dopéty, do-
poki nie wystapi pozyczka i licze-
nie tych operacji (ich liczba to
wprost liczba dziesiatek). Nastepnie
rejestr, od ktérego odejmowano
uzupeliany jest o 10 (odpowiada
to operacji dodania do liczby ujem-
nej) i wten sposéb uzyskuje sie
liczbe jednosci.

Procedura KLAW

Linie bitéw 61i 7 portu PB od-
powiadaja wierszom matrycy kla-
wiatury. Natomiast linie bitéw 3,
4 i5 tego samego portu to kolum-
ny. Procedura wysylajac ,,0“ na
linie wiersza skonfigurowana jako
wyjécie bada, czy przeniosto sie
ono na ktéraé z linii kolumn skon-
figurowanych jako wejSciowe. Nor-
malnie na tych liniach wystepuje
stan ,1“, zapewniany przez rezys-
tory dolaczone do plusa zasilania.
Jezeli jednak na linii wiersza jest
,0“ 1 wcisniemy klawisz, to nastapi

zwarcie stanu wysokiego kolumny
poprzez wiersz i tak mozna ziden-
tyfikowaé nacisniecie klawisza. Stan
klawiatury umieszczany jest
w zmiennej STAKBD - ustawienie
bitu oznacza, ze nacis$nieto klawisz.
Znaczenie poszczeg6lnych bitéw
podano w spisie programu Zrédlo-
wego. Procedura nie eliminuje efek-
tu drgan stykéw. Drgania czy tez
przypadkowe naciéniecia klawisza
eliminowane sa poprzez liczenie
ile razy na skutek wcisniecia kla-
wisza program odwolywal sie do
danej funkcji. Zawartos¢ tego licz-
nika (LOOPCNT) poréwnywana jest
ze stala DELAY1 i po osiagnieciu
rownosci funkcja jest wykonywana.
Autopowtarzanie wlaczane jest po
przytrzymaniu klawisza przez czas
okreslony w stalej DELAY2.

Procedura AKCJA

Steruje podejmowaniem akcji
przez program w zaleznodci od
stanu zmiennej STAKBD. Zakres
realizowanych funkcji jest dosyé
szeroki - od zwiekszania czasu
alarmu czy tez aktualnego do
ustawiania stanéw pojedynczych
bitéw zmiennej STAPRG.

Procedura ALARM

Jej zadaniem jest zalaczenie
i wylaczenie przekaznika o okres-
lonej godzinie. W procedurze tej
nastepuje poréwnanie ustawionych
i zapamietanych warto$ci. Czas po-
rownywany jest z dokladnoscia do
1 sekundy. Dlaczego? Ot6z jezeli
czas poro6wnywany bylby z doktad-
noscia do 1 minuty, to nie bytoby
mozliwe wylaczenie urzadzenia
przez okres tejze minuty. Mikro-
kontroler wilaczalby urzadzenie na
skutek poréwnania czasu, my wy-
taczalibyémy je recznie, po czym

RET

H2D_1 CLR CNT1
H2D_2 SUBI A, 10

JRC H2D_3

INC CNT1

Jp H2D_2
H2D_3 ADDI A,10
;akumulatora o “10”

List. 3. Konwersja liczb HEX z komoérek MIN i HOUR na liczby dziesietne
BCD; wynik umieszczany jest w STADISP.

;jdo: A <- MIN, X <- adres, gdzie bedzie wynik konwersji

H2D LDI WDR, OFEH ;uzupeinienie rejestru WATCHDOG
LD A,MIN ;Konwersja minut na BCD
LDI X,STADISP
CALL H2D_1 ;wywolanie procedury zamiany
LD A, HOUR ;Konwersja godzin na BCD
INC X ;nastepny bajt przechowuje godziny
CALL H2D_1 iwywolanie procedury zamiany

;Liczba do konwersji w A, wynik zapamietany pod adresem wskazywanym przez rejestr X
jzerowanie licznika
;liczymy “10” w liczbie

;1 dokad daja sie odejmowaé, dotad
;liczymy ich ilosé

;wyliczenie jednostek poprzez uzupelnienie

“10” w liczbie

LD V,A ;przechowanie mtodszej czeéci liczby w rejestrze V

LD A,CNT1 ;do akumulatora starsza czedéé liczby (dziesiatki)

SLA A ;jzajmuje ona bity od b4 do b7, totez nalezy akumulator

SLA A ;przesunaé¢ w lewo o 4 pozycje

SLA A

SLA A

ADD A,V ;suma mtodszej - przechowanej w V i starszej czedci liczby
LD (X), A ;zapamietanie ich pod adresem X

RET

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1..R8: 150Q

R9: TkQ

R10, R11: 1kQ

R12: zwora

R13..R17: 82kQ
Kondensatory

C1, C2: 22pF

C3, C4: 47nF

C5: 10uF/10V

Cé6: 10uF/50V
Potprzewodniki

D1..D4: LED 2,5mm
Ul: ST6225

U2: ULN2003A

U3: 7805

W1..W4: SC03-12EWA
Rézne

SW1..6: przetgczniki pswitch 10 mm
RL1: przekaznik RLO6R/12V
PL1..4: 2 szt. ARK2/500
Ql: 7,2MHz

znowuz nastepowaloby zalaczenie
i taka zabawa trwalaby okragla
minute ztym, ze ST62 bylby od
nas szybszy.

Zastosowano mikroprcesor
ST6225 =z ukladem watchdoga
(ST6225HWD). Dziatanie tego
ukladu polega na wymuszeniu
sygnalu RESET, jezeli program
nie aktualizuje rejestru licznika
WDR (D8H). Kazda procedura ak-
tualizuje wiec WDR wpisujac do
niego maksymalna warto§¢. W no-
wych ukladach ST serii C o tym,
czy watchdog jest programowy,
czy sprzetowy decyduje sie pod-
czas programowania mikrokontro-
lera. W starszych trzeba okresli¢
jego rodzaj w nazwie.

Zegar sterujacy powstal catkowi-
cie w warunkach amatorskich przy
wykorzystaniu jedynie narzedzi z fir-
mowego zestawu ST6 Starter Kit
(AST6 assembler, SIMST6 - symu-
lator i LST6 - linker). Wszystkie te
narzedzia (i nieco wiecej) sa dostep-
ne réwniez na pltycie CD-EP2, ofe-
rowanej przez AVT. Réwniez pro-
gramator mikrokontroler6w ST6 byt
opisany w EP 11/97 imozna go
kupi¢ jako kit AVT-363.

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

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na plycie CD-EP03/
2000 w katalogu PCB.
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