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1. Wprowadzenie

Mikrokontrolery ST7LITE sg uproszczong wersjg ,,duzych” mikrokontroleréw
ST72, z tym samym rdzeniem i nieco ubozszym zestawem uktadéw peryferyjnych.
Pojemnos¢ wewnetrznych pamieci réwniez jest mniejsza w poréwnaniu z mikro-
kontrolerami z rodziny ST72: wyposazono je w pamigci Flash o pojemnosci w za-
kresie od 1 do 8 kilobajtow.

Mikrokontrolery ST7LITE sg dostgpne w obudowach o liczbie wyprowadzeri od
os$miu (grupa ST7UltraLite) do 32 (grupa ST7FLITE4M). Wigkszos¢ mikrokontro-
leréw ma interfejs SPI (za wyjatkiem ST7UltraLite i STAFLITE4M, ktéry zawiera
zamiast interfejsu SPI interfejs 12C) oraz 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfro-
wy (za wyjatkiem mikrokontrolerow ST7LITEO/SUPERLITE, ktérych wewngtrzny
przetwornik ma rozdzielczos¢ oSmiu bitow).

Tab. 1.1. Podstawowy podziat mikrokontrolerow ST7Lite wraz z zestawieniem najwazniejszych wewnetrznych
uktadow peryferyjnych
Parametr ST7 ST7 ST7 ST7 ST7 ST7 ST7 ST7
ULTRALITE | SUPERLITE LITEO LITE1B LITE2 LITE3 DALI LITE4M
Flash 1kB, 2 kB 1kB 1,5kB 2 kB, 4 kB 8kB 8 kB 8 kB 4 kB
RAM 128 B 128 B 128 B 256 B 384 B 384 B 384 B 384 B
EEPROM 0B,128B 0 0B,128B | 0B,128B | 0B,256B | 0B, 256 B 256 B 128 B
. SPI, SPI,
Interfejsy - SPI SPI SPI SPI LINSCI DALI 12C
Timer
8-bitowy + + + + + + + +
Timer
12-bitowy + + + + + + + +
Liczha
wyprowadzen 8 16 16 16, 20 20 20 20 32
Rozdzielczo$é
przetwornika | 10 bitow 8 bitow 8 bitow 10 bitow 10 bitow 10 bitow 10 bitow 10 bitow
A/C
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Zestawienie dostepnych wersji mikrokontroleréw ST7LITE i ich najwazniejszych
cech przedstawiono w tabeli 1.1. Jednostka centralna we wszystkich mikrokon-
trolerach jest 8-bitowa. Przestrzeri adresowa ma rozmiar 64 kB i obejmuje wszyst-
kie rodzaje pamieci (Flash, SRAM, EEPROM), co jest zgodne z architekturg von
Neumanna. Dzigki temu dostgp do kazdego typu pamieci odbywa si¢ przy uzyciu
tych samych instrukcji, co znacznie upraszcza dostep do przechowywanych w pa-
mieci programu stalych oraz umozliwia wykonanie programu umieszczonego za-
rowno w pamieci Flash, jak i RAM.

Mikrokontroler ST7FLITE19

Wszystkie programy przyktadowe, ktére zostang przedstawione w dalszej czesci
ksigzki, napisano dla mikrokontrolera ST7FLITE19. Rozmieszczenie jego wypro-
wadzeri pokazano na rysunku 1.1. Schemat blokowy mikrokontrolera ST7FLITE19
widzimy na rysunku 1.2.

Mapa pamieci mikrokontrolera ST7FLITE19

Mape pamigci mikrokontrolera ST7FLITE19 zamieszczono na rysunku 1.3. Jak
wida¢, wszystkie dostgpne obszary pamigci sg zlokalizowane w jednej, cigglej
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Rys. 1.1. Rozmieszczenie wyprowadzen mikrokontrolera ST7FLITE19
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Rys. 1.2. Schemat blokowy mikrokontrolera ST7FLITE19

przestrzeni adresowej. Na poczatku tej przestrzeni jest zlokalizowany obszar re-
jestrow sprzgtowych. Ich wykaz zawarto w tabeli 1.2. Do dyspozycji programisty
jest dostepnych 256 bajtéw pamigci RAM, z czego 128 bajtéw, znajdujacych si¢
w przestrzeni o adresach 80h...FFh, tworzy tzw. stron¢ zerowg, do ktérej dostep
jest mozliwy przy zastosowaniu adresowania 8-bitowego, co skraca czas wykony-
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Rys. 1.3. Mapa pamieci mikrokontrolera ST7FLITE19

wania programu. Obszar ten jest wykorzystywany jako pami¢¢ danych programu,
natomiast druga czg$¢ pamigci RAM, o adresach 180h...1FFh, jest przeznaczona
na stos. Mikrokontroler ST7FLITE19 wyposazono réwniez w 128 bajtéw pamigci
EEPROM ulokowanej pod adresem 1000h. Pamig¢ ta cechuje si¢ trwatoscig 300
tysigcy cykli zapisu/kasowania przy gwarantowanym okresie zachowania danych
przez 20 lat w temperaturze 55°C.

Pamig¢ programu Flash jest ulokowana od adresu FOOOh i zajmuje 4 kB. Obszar ten
podzielono na dwa sektory: 0 i 1, przy czym rozmiar sektoréw jest konfigurowany
za pomoca bajtéw konfiguracyjnych Option Bytes (oméwimy je w dalszej czesci
rozdziatu). Podstawowg réznicg pomigdzy sektorami O a 1 jest fakt, ze sektor O
mozna programowac wylacznie programatorem zewnetrznym ICP (ang. In Circuit
Programming), natomiast sektor 1 moze by¢ programowany z poziomu uruchomio-
nej aplikacji IAP (ang. In Application Programming). Dzigki temu mozliwe jest
modyfikowanie zawartosci sektora 1 pamigci programu przez uruchomiony pro-
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Tab. 1.2. Rejestry mikrokontrolera ST7FLITE19

. Stan po .

Adres Uktad Etykieta Nazwa zerowgniu Uwagi
0000h PADR Port A Data Register FFh R/W
0001h Port A PADDR Port A Data Direction Register 00h R/W
0002h PAOR Port A Option Register 40h R/W
0003h PBDR Port B Data Register FFh R/W
0004h Port B PBDDR Port B Data Direction Register 00h R/W
0005h PBOR Port B Option Register 00h R/W
8833; Obszar zarezerwowany (2 bajty)
0008h LTCSR2 Lite Timer Control/Status Register 2 OFh R/W
0009h LTARR Lite Timer Auto-reload Register 00h R/W
000Ah Lite Timer 2 LTCNTR Lite Timer Counter Register 00h R
000Bh LTCSR1 Lite Timer Control/Status Register 1 0x00 0000b R/W
000Ch LTICR Lite Timer Input Capture Register xxh R
000Dh ATCSR Timer Control/Status Register 0x00 0000b R/W
000Eh CNTRH Counter Register High 00h R
000Fh CNTRL Counter Register Low 00h R
0010h ATRH Auto-Reload Register High 00h R/W
0011h ATRL Auto-Reload Register Low 00h R/W
0012h PWMCR PWM Output Control Register 00h R/W
0013h PWMOCSR PWMO Control/Status Register 00h R/W
0014h PWM1CSR PWM1 Control/Status Register 00h R/W
0015h PWM2CSR PWM2 Control/Status Register 00h R/W
0016h PWM3CSR PWMS3 Control/Status Register 00h R/W
0017h Auto-Reload DCROH PWMO Duty Cycle Register High 00h R/W
0018h Timer 2 DCROL PWMO Duty Cycle Register Low 00h RIW
0019h DCR1H PWM1 Duty Cycle Register High 00h R/W
001Ah DCR1L PWM1 Duty Cycle Register Low 00h R/W
001Bh DCR2H PWM2 Duty Cycle Register High 00h R/W
001Ch DCR2L PWM2 Duty Cycle Register Low 00h R/W
001Dh DCR3H PWM3 Duty Cycle Register High 00h R/W
001Eh DCR3L PWM3 Duty Cycle Register Low 00h R/W
001Fh ATICRH Input Capture Register High 00h R
0020h ATICRL Input Capture Register Low 00h R
0021h TRANCR Transfer Control Register 01h R/W
0022h BREAKCR Break Control Register 00h R/W
0023h

- Obszar zarezerwowany (11 bajtow)
002Dh
002Eh Watchdog WDGCR Watchdog Control Register 7Fh R/W
002Fh Flash FCSR Flash Control/Status Register 00h R/W
0030h EEPROM EECSR Data EEPROM Control/Status Register 00h R/W
0031h SPI SPIDR SPI Data I/0 Register xxh R/W
0032h SPICR SPI Control Register Oxh R/W
0033h SPICSR SPI Control Status Register 00h R/W
0034h ADC ADCCSR A/D Control Status Register 00h R/W
0035h ADCDRH A/D Data Register High xxh R
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Tab. 1.2. Rejestry mikrokontrolera ST7FLITE19 (cd.)

0036h ADCDRL | A/D Amplifier Control/Data Low Register Oxh R/W
0037h ITC EICR External Interrupt Control Register 00h R/W
0038h MCC MCCSR Main Clock Control/Status Register 00h R/W
0039h Clock and Reset RCCR RC oscillator Control Register FFh R/W
003Ah SICSR System Integrity Control/Status Register 0000 0xx0b R/W
003Bh Obszar zarezerwowany (1 bajt)

003Ch ITC | EISR [ External Interrupt Selection Register | 0Ch | RW
003Dh

- Obszar zarezerwowany (12 bajtow)

0048h

0049h AWU AWUPR AWU Prescaler Register FFh R/W
004Ah AWUCSR AWU Control/Status Register 00h R/W
004Bh Debug Module DMCSR DM Control Register 00h R/W
004Ch DMSR DM Status Register 00h R/W
004Dh DMBK1H DM Breakpoint Register 1 High 00h R/W
004Eh DMBK1L DM Breakpoint Register 1 Low 00h R/W
004Fh DMBK2H DM Breakpoint Register 2 High 00h R/W
0050h DMBK2L DM Breakpoint Register 2 Low 00h R/W
0051h

- Obszar zarezerwowany (47 bajtow)
007Fh

gram. Wtasciwo$¢ t¢ mozna wykorzysta¢ do uaktualnienia oprogramowania badz
tez do tadowania kodu programu inng drogg niz za pomocg programatora ICP.

Ostatnie 32 bajty obszaru pamieci Flash zajmuje tablica wektoréow przerwari. W tabli-
cy tej nalezy umiesci¢ adresy procedur obstugi poszczegélnych przerwan. W obszarze
tym nie wolno umieszcza¢ zadnych instrukcji, co czgsto czynig poczatkujacy uzytkow-
nicy mikrokontroleréw ST7, a co jest powaznym bledem. Wykaz poszczegdlnych prze-

Tab. 1.3. Przerwania oraz adresy wektorow przerwan w mikrokontrolerze ST7FLITE19

Numer Zrodio Opis Rejestr Priorytet Adres wektora
- RESET Reset - Najwyzszy FFFEh - FFFFh
- TRAP Przerwanie programowe | FFFCh - FFFDh
0 AWU Przerwanie od uktadu Auto Wake-Up AWUCSR | FFFAh - FFFBh
1 ei0 Przerwanie zewngtrzne EI0 - | FFF8h - FFF9h
2 eil Przerwanie zewngtrzne EI1 | FFF6h - FFF7h
3 ei2 Przerwanie zewngtrzne EI2 | FFF4h - FFF5h
4 ei3 Przerwanie zewngtrzne EI3 | FFF2h - FFF3h
5 Lite Timer Przerwanie od Lite Timer RCT2 LTCSR | FFFOh - FFF1h
6 - Nieuzywane - | FFEEh - FFEFh
7 S| Przerwanie od uktadu AVD SICSR | FFECh - FFEDh
8 AT Timer Przer‘”a”'elﬁgu?g{fp”thg’mpare WD | pwKCSR/ATCSR | FFFAh - FFFBh
9 AT Timer Przerwanie od przepefnienia timera ATCSR | FFE8h - FFESh
10 Lite Timer Przerwanie od Input Capture LTCSR | FFEGh - FFE7h
11 Lite Timer Przerwanie od Lite Timer RTC1 LTCSR | FFE4h - FFESh
12 SPI Przerwanie od ukfadu SPI SPICSR | FFE2h - FFE3h
13 - - Najnizszy FFEOh - FFE1h
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1.1.2.

1.1.3.

rwan wraz z adresami poszczegélnych wektoréw przerwan przedstawiono w tabeli 1.3.
Komoérki pamieci o adresach FFFEh..FFFFh sg przeznaczone na wektor zerowania
1 koniecznie nalezy umiesci¢ tam adres pierwszej instrukcji wykonywanego programu.
W przeciwnym razie program nie zostanie prawidlowo uruchomiony.

Dwie pierwsze komoérki pamigci EEPROM oraz dwie ostatnie komorki obszaru pa-
migci programu Flash (tuz przed tablicg wektorow przerwan) sg fabrycznie zapro-
gramowane danymi kalibracji generatora RC wbudowanego w mikrokontroler. Przy
taktowaniu mikrokontrolera z wewnetrznego generatora RC, jesli zalezy nam na
uzyskaniu wysokiej doktadnosci generowanej czgstotliwosci, dane kalibracyjne na-
lezy zapisa¢ do rejestru RCCR. Dane kalibracyjne sg przygotowane dla dwéch war-
tosci napigcia zasilajacego: 5 V (bajt przechowywany pod adresem 1000h i FFDEh)
oraz 3 V (1001h i FFDFh), w obu przypadkach przy temperaturze otoczenia 25°C.
Dla napiecia 5 V czestotliwos¢ generatora RC wynosi 1 MHz, natomiast dla napig-
cia 3 V- 700 kHz.

Lista instrukcji mikrokontrolera ST7FLITE19

Mikrokontroler ST7FLITE19, podobnie jak kazdy inny mikrokontroler z rodzi-
ny ST7, obstuguje 63 instrukcje. Ich zestawienie i opis znajduje si¢ w Dodatku.
Szczegbdtowy opis wszystkich instrukcji oraz dostepnych trybéw adresowania wraz
z przyktadami mozna znaleZ¢ w dokumencie ,,ST7 Programming Manual” dostep-
nym na stronie www.stmcu.com.

Uktady peryferyjne mikrokontrolera ST7FLITE19

Najwazniejszg czescig kazdego mikrokontrolera, poza jednostkg centralng (CPU), sa
wbudowane uktady peryferyjne. Ich liczba oraz stopieri skomplikowania zalezy od
typu mikrokontrolera, w ktérym wystepuja. Podstawowg cechg wszystkich uktadéw
peryferyjnych spotykanych w mikrokontrolerach ST7LITE jest ich prosta budowa
i stosunkowo tatwa obstuga. W tym podrozdziale skrétowo zostang oméwione naj-
wazniejsze uklady peryferyjne mikrokontrolera ST7FLITE19. Ich szczegétowy opis
znajduje si¢ w dokumentacji mikrokontrolera, ktéra powinna by¢ obowigzkowg lek-
turg podczas pisania programéw. Przyklady obrazujgce korzystanie z wigkszosci
opisanych tutaj uktadéw sa zawarte w rozdziatach 3 i 4.

Lite Timer

Budowg Lite Timera pokazano na rysunku 1.4. Sktada si¢ on z dwoéch 8-bitowych
licznik6éw liczacych w gére. Sa one taktowane przebiegiem o stalej czestotliwosci,
uzyskiwanej w wyniku podziatu przez 32 czestotliwosci sygnatu taktujagcego CPU.
Licznik Timebase Counter I liczy od 0 do 249. W momencie przejscia z wartosci
249 do 0 wystepuje zdarzenie przepetnienia licznika. W przypadku taktowania jed-
nostki centralnej sygnatem o czestotliwosci 8 MHz zdarzenie to wystgpuje doktad-
nie co 1 ms. Czas ten moze zosta¢ dwukrotnie wydluzony poprzez ustawienie bitu
TB znajdujacego si¢ w rejestrze LTCSR1.

Przepetnienie licznika powoduje ustawienie flagi TB1F. W przypadku, gdy bit
TBI1IE znajdujacy si¢ w rejestrze LTCSR1 bedzie ustawiony (oraz flaga global-
nego zezwolenia na przerwania bedzie wyzerowana), wystagpi wywolanie proce-
dury obstugi przerwania. Flaga TB1F musi zostaé wyzerowana programowo po-
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Rys. 1.4. Schemat blokowy Lite Timera

przez odczyt wartosci rejestru LTCSR1, w przeciwnym razie przerwanie zostanie
potraktowane jako nieobstuzone i po opuszczeniu procedury obstugi przerwania
nastapi natychmiastowe ponowne jej wywotanie. Licznik Timebase Counter I ma
mozliwos¢ przechwycenia jego zawartoSci w momencie wystgpienia na wejsciu
LTIC opadajacego lub narastajgcego zbocza. Zdarzenie przechwycenia zawartosci
licznika powoduje ustawienie flagi ICF znajdujacej si¢ w rejestrze LTCSRI1. Jesli
bit ICIE, znajdujacy si¢ réwniez w rejestrze LTCSRI1, jest ustawiony, to nastapi
wywolanie procedury obstugi przerwania od zdarzenia przechwycenia zawartosci
licznika. Dziatanie licznika Timebase Counter 2 jest podobne do dzialania licznika
Timebase Counter 1 z tym wyjatkiem, ze istnieje mozliwos¢ ustalenia wartosci, od
ktérej licznik rozpoczyna zliczanie, co jest rOwnoznaczne z regulacjg czestotliwo-
Sci wystgpowania zdarzenia przepetnienia licznika. Mozna tego dokonaé poprzez
zapis wartosci poczatkowej do rejestru LTARR. Zawartos¢ tego rejestru jest auto-
matycznie tadowana do licznika przy kazdym jego przepeinieniu, ktére nastgpuje
w momencie przejScia z wartosci 255 do wartosci okreslonej zawartoscig rejestru
LTARR. Zdarzenie przepetnienia licznika Timebase Counter 2 powoduje ustawienie
flagi TB2F, ktéra jest w rejestrze LTCSR2. W rejestrze tym znajduje si¢ réwniez bit
zezwolenia na przerwanie od przepehienia licznika TB2IE.

Timer AT2

Dwunastobitowy licznik AT2 jest najbardziej rozbudowanym uktadem peryferyjnym
mikrokontrolera ST7FLITE19. Jego budowe pokazano na rysunku 1.5. Giéwnym
elementem timera jest 12-bitowy licznik zliczajacy w goére.
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Rys. 1.5. Schemat blokowy timera AT2

Dostgpne sg trzy Zrédia taktowania licznika: przebieg taktujacy jednostke centralna,
przebieg podstawy czasu licznika Lite Timer oraz przebieg o czestotliwosci maksy-
malnej 32 MHz uzyskiwany przez pomnozenie przez 4 czgstotliwosci taktujacej jed-
nostke centralng. Wynika z tego, iz czestotliwos¢é 32 MHz jest mozliwa do uzyskania
tylko przy taktowaniu jednostki centralnej sygnatem o czestotliwosci 8§ MHz. Nalezy
pamietad, iz kazdy sygnal taktujacy podawany z zewnatrz mikrokontrolera jest zawsze
dzielony przez 2 przed podaniem go do jednostki centralnej i uktadéw peryferyjnych.

W wyniku przepelnienia licznika AT2 jest ustawiana flaga OVE, ktéra znajduje
si¢ w rejestrze ATCSR. W przypadku, gdy bit OVFIE, ktéry réwniez znajduje si¢
w rejestrze ATCSR, jest ustawiony, nastapi wywolanie procedury obstugi przerwa-
nia od przepelnienia licznika. Licznik AT2 ma funkcje¢ automatycznego tfadowania
wartosci poczatkowej. Przetadowanie nastgpuje zawsze po przepelnieniu licznika.
Zawartos¢ rejestréow licznika mozna tylko odczytaé, nie ma mozliwosci bezposred-
niego zapisania do licznika zadnej wartosci. W zwigzku z tym po wyzerowaniu
mikrokontrolera licznik zawsze musi odliczy¢ 4096 impulséw sygnatu taktujacego,
po ktérych nastgpi zaladowanie nowej wartosci poczatkowej znajdujacej si¢ w re-
jestrach ATRH i ATRL. Licznik AT2 ma funkcje przechwytywania jego zawartosci
w odpowiedzi na sygnal podany z zewnatrz. Opadajace lub narastajace zbocze na
wyprowadzeniu ATIC powoduje przepisanie stanu licznika do rejestréw ATICRH
i ATICRL oraz ustawienie flagi ICF znajdujacej si¢ w rejestrze ATCSR. W przy-
padku, gdy bit ICIE jest ustawiony, nastgpi zgloszenie przerwania. Uklad AT2 moze
peni¢ funkcje czterokanalowego generatora PWM, ktérego zasade dzialania przed-
stawiono na rysunku 1.6.

W trybie PWM licznik zlicza od wartosci okreslonej zawartoscig rejestru ATR do
wartosci maksymalnej, przy czym w momencie przepelnienia licznika nastgpuje
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Rys. 1.6. Przebiegi ilustrujgce dziatanie generatora PWM w timerze AT2

ustawienie stanu wysokiego na wyprowadzeniu PWMXx, natomiast w momencie
zréwnania si¢ wartosci licznika z wartoscig rejestru DCRx zachodzi wyzerowanie
wyprowadzenia PWMX, przy czym licznik liczy dalej. Tak wigc zawartos¢ rejestru
DCRx okresla wspoiczynnik wypelnienia sygnalu generowanego na wyprowadze-
niu PWMx. Wszystkie cztery kanaty PWM pracuja z ta sama czestotliwoscia fpyy
okreslong zawartoscig rejestru ATR zgodnie ze wzorem:

, — f(f()UNT[:'R
PPM 4006 — ATR

Maksymalng wartoscia, jaka moze zosta¢ zapisana do rejestru ATR, jest 4094, gdyz
wartos¢ ta musi by¢ mniejsza od wartosci w rejestrze DCR, ktéra z kolei moze
przyja¢ maksymalng warto$S¢ 4095. Maksymalna rozdzielczos¢ regulacji wsp6t-
czynnika wypelnienia jest okreslona wzorem:

R—__ '
4096 - ATR
Z powyzszych réwnan wynika, iz wraz ze wzrostem czestotliwosci pracy uktadu

PWM spada rozdzielczos¢ regulacji wspdlczynnika wypelnienia sygnatu generowa-
nego na wyjsciach PWMXx.

Przetwornik analogowo-cyfrowy

Mikrokontroler ST7FLITE19 wyposazono w 10-bitowy przetwornik analogowo-
-cyfrowy o siedmiu wejsciach analogowych, ktére sg podtaczone do wyprowadzen
portu B. Budowe przetwornika ilustruje rysunek 1.7.

Czgstotliwo$¢ taktowania przetwornika moze zosta¢ wybrana z trzech dostgpnych
wartosci: Fepy, Fepy/2 1 Fepy/4. Za wybor odpowiada bit SPEED, ktéry znajduje
si¢ w rejestrze ADCCSR oraz bit SLOW z rejestru ADCDRL.

Wyboru aktywnego wejscia multipleksera wejsciowego dokonuje si¢ za pomo-
cg bitéw CHO:CH2 znajdujacych si¢ w rejestrze ADCCSR. Bit ADON stuzy do
wlaczenia przetwornika, natomiast bit EOC sygnalizuje zakoriczenie procesu prze-
twarzania napigcia na wartos¢ cyfrowa. Rejestr ADCDRL petni podwéjng funk-
cj¢: przechowuje dwa najmiodsze bity wyniku pomiaru oraz zawiera bity sterujace
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DIV4 3

f f
cPu_ | DIV2 o ADC

0

! SLow

bit

EOC [SPEED|ADON| 0 0 | CH2 | CH1 | cHo | ADCCSR

AINO HOLD CONTROL ‘
AINT = -

ANALOG ANALOG TO DIGITAL
MUX CONVERTER

ame— [ ] AMPSEL

bit

ADCDRH D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2

AMP AMP
ADCDRL 0 0 0 | 'CaL |SLOW| gg | D1 | DO

Rys. 1.7. Schemat blokowy przetwornika A/C wbudowanego w mikrokontrolery ST7FLITE19

wzmacniaczem wejSciowym. Wzmacniacz wejSciowy jest uaktywniany ustawie-

niem bitu AMPSEL i umozliwia o§miokrotne wzmocnienie sygnalu wejsciowego,

ktéry w tym przypadku nie moze przekracza¢ wartosci 430 mV. Ustawienie bitu

AMPCAL spowoduje zwarcie jego wejscia do masy, co umozliwia odczytanie off-

setu wnoszonego przez wzmachniacz i jego pézZniejszg programowq korekcje.

Interfejs SPI

Interfejs SPI jest w wigkszosci mikrokontroleréw ST7LITE jedynym sprzgtowym

interfejsem komunikacyjnym. Budowe uktadu SPI zastosowanego w mikrokontro-

lerze ST7FLITE19 przedstawiono na rysunku 1.8.

Z interfejsem SPI sg powigzane nastepujace rejestry:

— SPIDR - rejestr danych uzywany do nadawania i odbioru danych transmitowa-
nych interfejsem SPI. Jesli uktad pracuje w trybie master, to zapis do tego rejestru
rozpoczyna proces transmisji danych.

— SPICR - rejestr sterujacy. Rejestr sktada si¢ z nastepujacych bitow:

e SPIE (bit 7). Bit zezwolenia na przerwanie od interfejsu SPI.

e SPE (bit 6). Bit uaktywniajgcy wyjscie uktadu SPI na powigzanym z nim wy-
prowadzeniu mikrokontrolera.

e SPR2 (bit 5). Bit dezaktywujacy dzielnik czgstotliwosci przez 2. Wykorzysty-
wany razem z bitami SPRO:SPR1 do okreslenia predkosci transmisji danych.

e MSTR (bit 4). Bit wyboru trybu pracy interfejsu SPI: O — slave, 1 — master.

e CPOL (bit 3). Bit wyboru polaryzacji sygnalu zegarowego: 0 — w stanie nieak-
tywnym linia SCK przyjmuje stan niski: 1 — w stanie nieaktywnym linia SCK
przyjmuje stan wysoki.
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Rys. 1.8. Schemat blokowy interfejsu SPI w mikrokontrolerze ST7FLITE19

e CPHA (bit 2). Bit wyboru fazy sygnalu zegarowego: 0 — dane s3 wazne przy
pierwszej zmianie stanu na linii SCK: 1 — dane sg wazne przy drugiej zmianie
stanu na linii SCK.

e SPR1:SPRO (bit 1:0). Bity wyboru czgstotliwosci na linii SCK. Uzywane razem
z bitem SPR2.

— SPICSR - rejestr statusowo-kontrolny. Sktada si¢ z nastgpujacych bitow:

e SPIF (bit 7). Flaga sygnalizujaca zakoriczenie transmisji danych. Flaga jest ze-
rowana sekwencjg programowg poprzez dostep do rejestru SPICSR, a nastgpnie
odczyt badZ zapis rejestru SPIDR.

e WCOL (bit 6). Flaga sygnalizujaca kolizj¢ danych. Jest ustawiana w przypadku
zapisu do rejestru danych przed zakoriczeniem poprzedniej transmisji.

e OVR (bit 5). Flaga sygnalizujaca nadpisanie odebranych danych. Jest ustawia-
na w momencie, gdy odebrane dane s3 gotowe do przetransferowania z bufora
do rejestru SPIDR, a poprzednio odebrany bajt nie zostat odczytany z rejestru
SPIDR.

e MODF (bit 4). Flaga sygnalizujgca niezgodnos¢ trybu pracy. Jest ustawiana,
gdy wyprowadzenie SS znajduje si¢ w stanie niskim podczas pracy ukladu
w trybie master.

e SOD (bit 2). Bit dezaktywujacy wyjscie uktadu SPI. Jesli jest ustawiony, alter-
natywna funkcja wyprowadzenia mikrokontrolera jest dezaktywowana.

e SSM (bit 1). Bit zarzadzajacy wyprowadzeniem SS. Jesli SSM jest ustawiony,
to tryb pracy uktadu SPI jest konfigurowalny programowo, a wyprowadzenie
mikrokontrolera, do ktérego przypisana jest alternatywna funkcja SS, moze
pracowacé jako zwykle wyprowadzenie I/O.
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e SSI (bit 0). Przy ustawionym bicie SSM bit SSI pelni rol¢ aktywacji funkcji
slave uktadu SPI.

1.1.4.  Porty I/0 mikrokontrolera ST7FLITE19
Mikrokontroler ST7FLITE19 wyposazono w 15 wyprowadzefi mogacych pel-
ni¢ funkcje portdw wejscia-wyjscia (Input/Output) ogblnego zastosowania.
Wyprowadzenia portu B mogg alternatywnie peini¢ funkcje wejs¢ przetwornika
analogowo-cyfrowego, natomiast wyprowadzenia portu A (oznaczone jako HS)
umozliwiajg wysterowanie obcigzenia wlaczanego w stanie niskim pragdem o na-
tezeniu do 20 mA (czyli umozliwiajg bezposrednie sterowanie np. diodami LED).
Schemat ilustrujacy budowe portu zamieszczono na rysunku 1.9.
Z kazdym portem /O sg powiazane trzy rejestry: rejestr danych PxDR, rejestr wy-
boru kierunku PxDDR oraz rejestr opcji PXOR. Rejestr danych stuzy do zapisu
badZ odczytu stanu wyprowadzen portu, natomiast rejestry wyboru kierunku i opcji
stuza do konfiguracji portu. Zestawienie mozliwych kombinacji i ich znaczenie dla
standartowych wyprowadzer I/O zebrano w tabeli 1.4.
ALTERNATE
REGISTER OUTPUT VDD P-BUFFER
ACCESS From on-chip peripheralo
M //\\\ ALTERNATE | PULL-UP
/ \ ENABLE BIT
DA \\‘
/ \\ D
;ﬂ PULL-UP
! .I CONDITION PAD
% | oR v\“'\" implemented| f
= } OR SEL | —
g j i N-BUFFER
| “ -
’1. DDRSEL |
\ | | ANALOG
| INPUT
\ / /L cMos
\ DA SEL ,’ SCHMITT
\ R : j TRIGGER ?
—»<]+ 0 ALTERNATE
Y > INPUT
(. N4 To on-chip peripheral
EXTERNAL -
INTERRUPT Comblngtlonal
REQUEST (ei,) Logic g?gE"’F"
S
Rys. 1.9. Budowa portu I/0 w mikrokontrolerze ST7FLITE19
Tab. 1.4. Zestawienie mozliwych kombinacji Tab. 1.5. Zestawienie mozliwych kombinacji bitow DDR
bitow DDR i OR oraz funkcje spefniane przez i OR oraz funkcje spetniane przez linig I/0 w przypadku
linig I/0 w zaleznosci od ich stanow uaktywnienia przerwania na linii wejSciowej
Konfiguracja DDR | OR Konfiguracja DDR | OR
Wejscie ,ptywajace” 0 0 Wejscie ,plywajace” 0 0
WejScie z rezystorem 0 1 Wejscie generujgce przerwanie z rezystorem 0 1
podciagajacym podciggajacym
Wyijscie z otwartym drenem 1 0 Wyijscie z otwartym drenem 1 0
Wyijscie przeciwsobne (push-pull) 1 1 Wyjscie przeciwsobne 1 1
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Jezeli wyprowadzenie wybrano jako Zrédio przerwania zewnetrznego, to jego kon-
figuracja jest zgodna z przedstawiong w tabeli 1.5.

Z informacji zamieszczonych w tabeli wynika, ze wyprowadzenie moze by¢ Zré-
dlem przerwania zewngtrznego wylacznie wtedy, gdy jest skonfigurowane jako
wejscie z rezystorem podciggajacym. Odpowiedni bit w rejestrze opcji moze w tej
sytuacji petni¢ role bitu maskujgcego wybrane przerwanie.

Z portu B wyprowadzono na zewnatrz obudowy tylko 7 linii (PBO...PB6). Bit 7
rejestru PBDR po odczycie bedzie zawsze miat warto$é jedynki logicznej. Nalezy
mieé ten fakt na uwadze przy wykonywaniu na wartosci portu operacji logicznych
badZ arytmetycznych.

Zaréwno zapis, jak i odczyt stanu portu odbywa si¢ poprzez ten sam rejestr danych.
Wynika z tego pewna niedogodno$¢ — istnieje ryzyko niezamierzonej modyfikacji
zawartosci rejestru danych wyprowadzen skonfigurowanych jako wejsciowe w wy-
niku wykonania na rejestrze danych operacji typu odczyt-modyfikacja-zapis.

Na rysunku 1.10 pokazano budowg portu skonfigurowanego jako wejscie. Wynika
Z niego, ze odczyt rejestru danych powoduje w rzeczywistosci odczytanie stanu wy-
prowadzeni, a nie stanu bitéw w rejestrze danych. Wykonanie teraz typowej operacji
odczyt-modyfikacja-zapis, majacej na celu np. ustawienie wyprowadzenia wyjsciowego
portu, spowoduje przepisanie stanu linii wejsciowej do rejestru danych wyprowadzenia
wejsciowego. W wigkszosci przypadkéw nie stanowi to zadnego problemu, gdyz za-
warto$¢ rejestru danych nie wplywa na pracg wyprowadzenia wejsciowego. Problemy
mogg si¢ natomiast pojawi¢ w sytuacji, gdy kierunek pracy wyprowadzenia jest zmie-
niany podczas dzialania programu. Nalezy wéwczas zadbal, aby w rejestrze danych
znajdowat si¢ zawsze stan wymagany dla trybu wyjsciowego. Mozna to uzyska¢ na
dwa sposoby: pierwszym z nich jest unikanie typowych operacji typu odczyt-modyfika-
cja-zapis, jak np. korzystanie z instrukcji BRES/BSET oraz stosowanie w celu modyfika-
cji stanu wyprowadzeft wyjsciowych odpowiednio rozszerzonych operacji odczyt-mo-
dyfikacja-zapis. Rozszerzenie to musi za kazdym razem wpisywa¢ wymagang warto$¢
do odpowiedniego bitu rejestru danych. Drugim sposobem jest swobodne korzystanie
z instrukcji BSET/BRES i ustawienie wymaganej wartosci bitu w rejestrze danych dopie-
ro przed zmiang kierunku pracy z wejscia na wyjscie.

Co prawda firma STMicroelectronics nie zaleca stosowania instrukcji BSET/BRES
do modyfikacji stanu rejestru danych, ale ze wzgledu na wygode uzywania tych

f

Rys. 1.10. Budowa portu I/0 skonfigurowanego jako wejscie
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1.1.5.

instrukcji uwazam, iz rozsadne ich wykorzystanie nie powinno sprawia¢ zadnych
nieoczekiwanych probleméw.

Bajty konfiguracyjne (Option Bytes)

Mikrokontroler ST7FLITE19, podobnie jak wigkszos¢ wspétczesnych mikrokon-
troleréw, ma specjalne bity stuzace do sprzgtowej konfiguracji mikrokontrolera. Za
ich pomocg mozna wybra¢ Zrédto i zakres czestotliwosci sygnalu taktujacego, wia-
czy¢ wbudowany oscylator RC czy tez uklad watchdog. Bajty konfiguracyjne sg
dostgpne wylacznie w trybie programowania mikrokontrolera za pomocg typowych
narzedzi ICP (np. programatora ST7-STICK). Nie jest natomiast mozliwy dostep do
bajtéw konfiguracyjnych z poziomu uruchomionego programu.

OPTION BYTE 0

Pierwszy z bajtéw konfiguracyjnych sklada si¢ z nastepujacych bitéw:
OPT7 = zarezerwowany, zawsze musi mie¢ wartos¢ 1.

OPT[6:4] = OSCRANGE|2:0]

Bity te okreslajg Zrédto i1 zakres (w przypadku zewngtrznego oscylatora kwarcowe-
go) sygnatu taktujgcego mikrokontroler.

OSCRANGE Zrodto i zakres
sygnatu taktujacego
Zewnetrzny kwarc 1...2 MHz
Zewnetrzny kwarc 2...4 MHz
Zewnetrzny kwarc 4...8 MHz
Zewnegtrzny kwarc 8...16 MHz
Zewnetrzny kwarc 32768 Hz
Sygnat zegarowy na wyprowadzeniu 0SC1
Sygnat zegarowy na wyprowadzeniu PB4
Zarezerwowane

—_ == s oo coNN

alalolomlmloo|—
o= O —=O0O=OCOC

OPT[3:2] = SECJ[1:0]
Bity okreslaja rozmiar sektora O pamieci Flash.

SEC1 SECO Rozmiar sektora 0
0 0 512B
0 1 1kB
1 0 2kB
1 1 4 kB
OPT1 =FMP_R

Bit blokujacy mozliwos¢ odczytu zawartosci pamigci programu Flash. Skasowanie
tego bitu spowoduje wczesniejsze skasowanie calej pamigci programu Flash.

OPT0 = FMP_W
Bit blokujgcy mozliwos¢ zapisu pamigci programu Flash.

Stanu tego bitu po zaprogramowaniu nie mozna zmieni¢. Po jego zaprogramo-
U I waniu zawarto$¢ pamieci Flash nigdy wiecej nie bedzie mogla by¢ zmieniana,
réwniez bajt konfiguracyjny nie bedzie mégt by¢ modyfikowany.
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OPTION BYTE 1

Sktada si¢ on z nastgpujacych bitow:

OPT7 = PLLx4x8
Bit odpowiedzialny za wyb6r mnoznika uktadu PLL

0: PLLx4
1: PLLx8

OPT6 = PLLOFF

Bit uaktywniajacy uktad PLL
0: uktad PLL aktywny

1: uktad PLL nieaktywny
OPTS = PLL32OFF

Bit uaktywniajacy ukiad PLL 32 MHz

0: uktad PLL32 aktywny

1: uktad PLL32 nieaktywny
OPT4 = OSC

Bit uaktywniajacy generator RC

0: generator
1: generator

RC wlaczony
RC wytaczony

Tiae!

Generator RC o dokladnosci generowanej czgstotliwosci 1% jest do-
stepny wylacznie w mikrokontrolerach ST7FLITE1S i ST7FLITE19.

OPT3:2 = LVD[1:0]
Bity odpowiedzialne za uaktywnienie uktadu LVD i wybér poziomu jego zadziatania.

LVD1 LVDO Konfiguracja
1 1 Ukfad LVD wytaczony
1 0 Najwyzszy poziom (ok. 4,1 V)
0 1 Sredni poziom (ok. 3,5 V)
0 0 Najnizszy poziom (ok. 2,8 V)

OPT1 = WDG SW
Bit okreslajacy sposéb aktywacji uktadu watchdog

0: sprzgtowy (uklad watchdog stale aktywny)

1: programowy (uklad watchdog aktywowany programowo)
OPTO0 = WDG HALT
Bit okreslajacy reakcje na sygnal zerujacy od uktadu watchdog w trybie Halt

0: sygnat zerujacy nie jest generowany w trybie Halt

1: sygnat zerujacy jest generowany w trybie Halt

Domyslne wartosci bajtow konfiguracyjnych przedstawiono na rysunku 1.11.
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1.2.

OPTION BYTE 0 OPTION BYTE 1
7 0 7 0
OSCRANGE FMP | FMP | PLL | PLL | PLL32 WDG | WDG
Res 2:0 SEC1|SECO R W | xaxs | OFF | OFF OSC | LVD1 | LVDO SW | HALT

Wartos¢
domysina

11‘1‘1110011 1 o | 1t | 1 | 1 ] 1

Rys. 1.11. Domysline stany bitdw w bajtach konfiguracyjnych

Modut LITEcomp - podstawowe informacje

Bohater tej ksigzki — modut LITEcomp — jest prostym komputerkiem zbudowanym
na bazie mikrokontrolera ST7FLITE19. Oprdécz mikrokontrolera na ptytce druko-
wanej modutu umieszczono podstawowe elementy zewnetrzne umozliwiajgce uru-
chomienie urzgdzenia.

Standardowe wyposazenie modulu jest nastgpujace:

— mikrokontroler ST7FLITE19;

— rezonator kwarcowy 16 MHz;

— zlacze programatora ICSP (np. ZL17PRG);

— zlacze wyswietlacza LCD ze sterownikiem HD44780;

— zlacze USB umozliwiajace zasilanie modutu;

— dwa przyciski;

— dioda LED sygnalizujaca obecnos¢ napigcia zasilajacego;

— zlacza szpilkowe z wyprowadzonymi wszystkimi liniami I/O mikrokontrolera;
— zlacza szpilkowe z wyprowadzonymi liniami zasilania;

— zworki konfiguracyjne.

Schemat LITEcompa jest widoczny na rysunku 1.12. Rozmieszczenie elementéw
systemu na ptytce drukowanej przedstawiono na rysunku 1.13.

Zlacze USB jest wykorzystywane wylacznie do dostarczenia napigcia zasilajacego,
nie jest wigc mozliwa wymiana danych poprzez interfejs USB. W przypadku zasila-
nia modutu ze zlagcza USB nalezy zachowad szczeg6lng ostroznos¢ przy korzystaniu
z wyswietlacza LCD. Niektére modele wyswietlaczy maja odstonigte punkty lutow-
nicze, na ktérych wystgpuje napigcie zasilania, dokladnie nad metalowa obudowg
zlacza USB, polaczong z masa uktadu. Przypadkowe docisnigcie takiego wyswietla-
cza do metalowej obudowy ztgcza USB moze spowodowac zwarcie, ktére moze za-
koriczy¢ si¢ uszkodzeniem plyty gléwnej komputera badZ wyzerowaniem kompute-
ra. Aby si¢ przed tym ustrzec, mozna oklei¢ obudowe ztgcza USB tasmg izolacyjna.
Do zasilania modulu mozna wykorzysta¢ réwniez ztacza JP3 i JP9 (rysunek 1.14).
Zlacza te moga réwniez dostarczaé zasilanie do zewnetrznych ukladéw dotaczanych
do modutu LITEcomp (przy zasilaniu modutu z USB).

Zaprogramowanie pamig¢ci mikrokontrolera umieszczonego w podstawce modutu
LITEcomp jest mozliwe dzigki ztagczu ICP (rysunek 1.15).

sowanego w komputerku LITEcomp za pomocg programatora ST7-
STICK (lub jego odpowiednika) uruchomienie programu jest mozli-

W przypadku programowania pami¢ci Flash mikrokontrolera zasto-
s
we wylacznie po odlgczeniu wtyczki programatora od gniazda ICP.
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Rys. 1.12. Schemat elekiryczny LITEcompa

Ztacze ICP

Ztacze wyswietlacza LCD  Gniazdo zasilania (USB)

i !

=z
2
S
@
£
Q@
<%
«©
c
[
n
Dioda LED (PWR) Mikrokontroler Przyciski klawiatury
Jumpery konfigurujace Wyprowadzenia portow
-]
c
IS
3
3]
5
©
c
[
»

Ztacza zasilania
uktadéw zewnetrznych

Rys. 1.13. Rozmieszczenie najwazniejszych elementéw na ptytce LITEcompa
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gmek
Rys. 1.14. Rozmieszczenie dodatkowych ztaczy zasilajacych na ptytce LITEcompa
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Rys. 1.15. Umiejscowienie na ptytce LITEcompa ztacza ICP oraz zworki umozliwiajacej dofaczenie do
mikrokontrolera zewnetrznego sygnafu zegarowego

Na plytce drukowanej LITEcompa znajduje si¢ réwniez zlacze alfanumeryczne-
go wyswietlacza LCD 2x16 znakéw (rysunek 1.16) umozliwiajgce podiaczenie
wyswietlacza za pomocg typowej listwy kotkowej (goldpindw). Wyswietlacz nie
wchodzi w sktad zestawu i nalezy go kupi¢ oddzielnie. LITEcomp nie zostal wypo-
sazony w potencjometr regulacji kontrastu wyswietlacza LCD — wyprowadzenie re-
gulacji kontrastu jest na state podigczone do masy zasilania. Moze to spowodowac,
ze w przypadku niektérych modutéw LCD nie bgdzie mozliwe uzyskanie dobrej
widocznosci wyswietlanych znakéw.

Zworki konfiguracyjne

Modut LITEcomp wyposazono w kilka zworek umozliwiajacych konfiguracje
modutu. Zworka JP6 (rysunek 1.14) stuzy do dotagczenia do wyprowadzenia PB4
sygnalu taktujacego wytwarzanego przez programator (istotne wytacznie podczas
programowania pamig¢ci Flash w systemie). Jest to przydatne w sytuacji, gdy omyt-
kowo skonfigurujemy mikrokontroler do pracy ze Zrédlem sygnatu zegarowego,
ktére nie jest dostgpne lub nie pracuje poprawnie. W tej sytuacji nalezy skorzystaé
z trybu programowania ICP OPT Disable.
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Rys. 1.16. Umiejscowienie na ptytce LITEcompa ztgcza modutu LCD oraz zworki dotaczajacej napigcie
zasilajace do podswietlacza modutu
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Rys. 1.17. Umiejscowienie na ptytce LITEcompa zworek JP7 i JP8, odpowiadajgcych za konfiguracje
wyprowadzen generatora taktujgcego mikrokontroler

P4 Zasilanie opcjonalnego Zworki JP7 i JP8 (rysunek 1.17) stuza do do-
podswietlacza LCD . L .
i taczenia wyprowadzeri OSC1 i OSC2 do masy
R4 = (5-Up)[VV/Ip [A], gdzie: .
45V Up — nominalne napiecie podéwietlacza w przypadku korzystanla Z WeWH@tanegO ge-
Ip — nominalny prad pods$wietlacza
Ré neratora RC.
I"r?e_c! monta_it_em R4 nalezy przecia¢

onym

Zworka JP4 (rysunek 1.16) stuzy do wiaczenia
podswietlania wyswietlacza LCD. W zalezno-
$ci od konstrukcji ukladu podswietlania wy-
Swietlacza LCD moze zaistnie¢ koniecznosc¢
zastosowania rezystora ograniczajacego prad
podswietlacza. Na plytce drukowanej modutu
przewidziano miejsce na rezystor R4 ograni-
czajacy prad podswietlacza. Miejsce pod ten
LCD2x16 rezystor zlokalizowane jest tuz przy ztaczu wy-
Swietlacza LCD. Przed montazem tego rezysto-

ew el
krzyzykiem ~_

Rys. 1.18. Schemat elektryczny ilustrujacy sposob ) i R ~J
dofaczenia opcjonalnego rezystora ograniczajacego  Ia konieczne jest przecigcie sciezki w miejscu
prad zasilajacy pod$wietlacz modutu LCD oznaczonym krzyzykiem (rysunek 1.18).



