PROJEKTY

Zegar z termometrem

Przykiad aplikacji we FlowCode

Flowcode jest postrzegane przede
wszystkim jako sSrodowisko do
tlworzenia programoéw przez
osoby nieznajqce zadnego
jezyka programowania.
Wbudowane makra sprzetowe
zapewniajq szybkie tworzenie
algorytmoéw sterujqcych bez
koniecznosci poznawania
budowy ukiadéw peryferyjnych
mikrokontrolera i w pewnym
stopniu — dolqczanych ukfadéw
zewnetrznych. Typowym
przykladem takiego podejscia
jest obstuga alfanumerycznego
wyswietlacza LCD. Uzytkownik
nie musi réwniez martwic

sie 0o znajomosc¢ algorytméw
obstugi klawiatury, wazniejszych
magistral szeregowych itp.
Rekomendacje: funkcjonalny
zegar z termometrem, kidry
jest jednoczesnie ciekawym
przykladem zastosowania
kompilatora FlowCode.

Po ,napisaniu” kilku prostych progra-
méw postanowitlem sprébowaé swoich sil
w troche ,wiekszym” zadaniu. Z zalozenia
mialo to by¢ przydatne urzadzenie z czyms$
w rodzaju menu i funkcjami ustawien para-
metréw. Kazdy, kto projektowal taki uklad
wie, ze najwiecej zasob6w mikrokontrolera
i czasu po$wieconego na oprogramowanie
zajmuje interfejs uzytkownika: tworzenie
menu, funkcje ustawiania i wyS$wietlania
parametréw, obstuga manipulatora (klawia-
tury, enkodera obrotowego), wyswietlanie
komunikatéw itp. Te zadania musza wyko-
nywac algorytmy napisane przez programi-
ste, a Flowcode moze tylko (lub az) zapew-
ni¢ wsparcie w postaci obstugi wyswietla-
cza LCD.

Postanowilem skonstruowac i wykonaé
zegar z termometrem. Na jego przykladzie
takiego opisze, w jaki spos6b poradzitem so-
bie z zadaniem z zadaniem z uzyciem Flow-
Code. Przed zaprojektowaniem ukladu elek-
trycznego przyjalem nastepujace zalozenia:

* Zegar ma by¢ wyposazony w czytelny
wyswietlacz LCD z podswietlaniem.

Wybratem taki o organizacji 1 wiersz na
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6 znakow, poniewaz jego ekran jest sto-
sunkowo duzy i wyswietlany czas oraz
temperatura s dobrze widoczne z wiek-
szej odlegtosci.

Jako czujnik temperatury zastosowalem
popularny uktad DS18B20. Wybér byt
podyktowany czeSciowym wsparciem
obstugi tego termometru, a szczegdlnie
wsparciem obslugi interfejsu 1-wire
przez Flowcode.

e Zdecydowalem sie na uzycie zewnetrz-
nego ukladu zegara RTC. Wybralem
uklad MCP79512 produkowany przez
Microchipa. Uklad komunikuje sie

z systemem nadrzednym za pomocg in-

terfejsu SPIL.

* Do obslugi menu uzytkownika postuzy
enkoder (impulsator) ze stykiem zwiera-
nym przyci$nigciem oski.

¢ Poniewaz mam FlowCode dla mikro-
kontroler6w PIC16F i PIC18E to wybér
musial by¢ ograniczony do tych rodzin.
Ostatecznie wybér padl na PIC18F88.
Moim zdaniem to mikrokontroler o bar-
dzo dobrym stosunku ceny do mozliwo-
$ci, a poza tym bardzo dobrze pasowat
do zaltozen projektowych.

Schemat zegara z termometrem pokaza-
no na rysunku 1. Wy$wietlacz dotgczono do
mikrokontrolera przez 4 bitowg magistrale
réwnolegla. Linie danych DO0...D3 sa pola-

W ofercie AVT*

AVT-5384 A

AVT-5384 UK

Podstawowe informacje:

« Napiecie zasilajace 9..12 V DC/200 mA.

« Mikrokontroler PIC16F88, uktad zegara MCP79512
z podtrzymaniem batery]nym

« Wyswietlacz 1 linia x 8 znakéw.

« Wyswietlanie czasu (minuty i godziny)
i temperatury.

« Oprogramowanie we FlowCode v4.0.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 63048, pass: 632vmey5

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjacl

AVT xxxx UK programawany uktad. Tylko i wylaczme Bez elementow

Godatho
plytka drukowana PCB (b plytd drukowane, Jedt w opisie

AVT-5384 B

AVT xxxx A

AT x0x A plytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczeme
wersji A i wersji UK) bez elementow dodatkowy

plytka drukowana (1ub plytki) oraz komplet elementsw wymie-
niony w zalaczniku p

to nic innego jak Zmonlowany zestaw B, cayli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie
zaznaczono wyraznie w opisia. zestaw ten nie ma obudowy
ani_ elementéw dodatkowych, ktore nie zostaty wymienione

w zalaczniku pdf

oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wyste-
puje, to niezbedne oprogramowanie mozna 4ciagnac, klikajac
w link umieszczony w opisie_kitu)

Nie kaidy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zalaczony ten sam pllk pifl Podczas skladania zamowienia upewni) sie, Kidra
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD

czone z liniami portu PORTA (RAO...RA3).
Sygnal RS jest polaczony z linig RA5, a EN
z linig RA7. Oprécz tego, wyswietlacz ma
typowy uklad regulowania kontrastu z po-
tencjometrem R3.

Termometr DS18B20 jest zasilany na-
pieciem +3,3 V. Nalezy dolaczy¢ go do
konektora U1
plusa zasilania linii magistrali 1-wire (linia
portu RAB6) jest realizowane za pomocg re-
zystora R2 (1 kQ). Zegarek RTC sklada sie
z uktadu U3 (MCP79512), obwodu oscyla-

. Niezbedne podciagganie do
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Zegar z termometrem
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Rysunek 1. Schemat zegara z termometrem

tora kwarcowego z kwarcem zegarkowym
X1 oraz kondensatorami C1 i C2, i obwodu
podtrzymujgcego zasilanie licznikéw zega-
ra po zaniku napiecia gtéwnego (dioda D1,
rezystor R5, kondensator C3 i bateria litowa
o napieciu 3 V). Linie A i B enkodera pola-
czono z liniami portéw RB6 i RB7, a zwiera-
ny styk z linig RBO.

Uklad zasilania dostarcza napiecie
+5 V (uklad stabilizatora VR2 typu 7805) do
zasilania wys$wietlacza LCD i +3,3 V (uktad
stabilizatora z ukladem VR1 typu LM2937-

zegara RTC MCP79512 oraz termometru
DS18B20.

Rozmieszczenie elementéw na plytce
zegara pokazano na rysunku 2. Plytke dru-
kowang zaprojektowano w taki sposéb, ze
elementy sg montowane z jej obu stron. Na
umownej stronie elementéw jest umieszczo-
ny wy$wietlacz LCD i impulsator. Na umow-
nej stronie druku (fotografia 3) umieszczo-
no pozostale elementy. Wyswietlacz nale-
zy przykreci¢ za pomoca 4 wkretéw M2.5
z plastykowymi tulejkami dystansowymi

3,3) do zasilania mikrokontrolera PIC18F88, i polaczy¢ z plytka przewodami. Jedynym
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Rysunek 2. Ptytka drukowana zegara z termometrem
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elementem, ktéry moze sprawi¢ problem
mniej wprawnym elektronikom jest uktad
zegarka MCP79512 o gestym rastrze wypro-
wadzen. Mikrokontroler ma obudowe typu
DIP i dobrze jest dla niego przewidzie¢ pod-
stawke. PIC16F88 mozna zaprogramowac
w podstawce zewnetrznego programatora
lub w systemie. Do tego celu przewidzia-
no zlacze J8. Poniewaz do linii RB6 i RB7
wykorzystywanych do programowania jest
dotaczony impulsator, to moze okazac¢ sie,
ze jedna z nich bedzie na state zwarta do
masy. Dlatego mikrokontroler powinien
byé¢ zaprogramowany przed wlutowaniem
impulsatora. Po zmontowaniu plytki dota-
czamy do zlacza U1l (bezposrednio lub za

REKLAMA
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PROJEKTY

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R2, R4, R5: 1 kQ (SMD 1206)
R3: potencjometr 4,7 kQ)
Kondensatory:
C1, C2: 22 pF (SMD 0805)
3, C7, C8... C12: 100 nF (SMD 1206)
C4...C6 1 nF/16 V (SMD 3216)
Pétprzewodniki:
D1: BAV21 (SMD)
D2: 1N4007
U1: DS18B20
U2: PICT16F88 I/P
U3: MCP79512
VR1: LM2937-3.3 (lub odpowiednik)
VR2: 7805
Inne:
Kwarc zegarkowy 32768 kHz
Wyswietlacz LCD 1x6 znakdw
Podstawka 18 pin
Gniazdo baterii
Ptytka drukowana
Listwa godpinéw 2,54 mm
Impulsator Alps EC11 ze stykiem

pomocg przewodéw) termometr DS18B20
i ukiad jest gotowy do testowania popraw-
nosci dziatania.

Poza ustawieniem kontrastu poten-
cjometrem R3 i zwarciem pinéw 2 z 3
zlgcza P1 nie trzeba specjalnych czynnosci
uruchomieniowych. Do zlgcza J1 dotaczamy
zasilacz 9...12 V DC i obcigzalnoéci ok.
200 mA. Jezeli wszystko jest zmontowane
prawidiowo, to na wyswietlaczu powin-
na wyswietli¢ sig¢ zmierzona temperatu-
ra otoczenia. Przez ogrzanie termometru
DS18B20 mozna sprawdzi¢, czy pomiar sig
zmienia. Trzeba tylko pamigta¢, ze pomiar
jest wykonywany co 1 sekundg. Czas odli-
czany przez zegarek jest wySwietlany po na-
ciénieciu i przytrzymaniu oski impulsatora.
Oske przytrzymujemy tak dlugo, az zostanie
wys$wietlony czas. Powtérne przycis$niecie
oski powoduje przejécie do wyswietlania
temperatury. Kiedy zegar wyswietla czas,
to obrét oski impulsatora powoduje wejscie
do ustawiania czasu. Najpierw krecac oska
ustawiamy godziny. Kiedy sa juz ustawio-
ne naciskamy oske i program przechodzi do
ustawiania minut. Minuty sg ustawiane tak
jak godziny. Ustawiony czas jest wpisywany
do rejestréw zegarka i zliczanie jest urucha-
miane po naciénieciu oski.

Oprogramowanie

Omawianie programu sterujacego zega-
rem zacznijmy od zdefiniowania konfigura-
cji sprzetowej. FlowCode bedzie za pomoca
makr wpieralo obstuge dwéch urzadzen
peryferyjnych: wyswietlacza LCD i interfej-
su 1-wire. Interfejs SPI bedzie obstugiwany
,ha piechote” przez specjalnie do tego celu
napisane makro programowe.

Po ulozeniu na panelu symbolu wy-
Swietlacza mozna otworzy¢ okno stuzace
do definiowania polgczen z liniami portow
mikrokontrolera — pokazano je na rysun-
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ku 4. Okno stuzace
do definiowania wy-
prowadzen interfejsu
1-wire pokazano na
rysunku 5. Bedzie-
my korzystali z makr
obstugi magistrali
1-wire oraz z makr
wspomagajacych ob-
stuge termometru
DS18B20. Obie te
definicje nie sg ele-
mentami wlasciwego
programu i nalezy je
wykona¢ przed roz-
poczeciem programo-
wania.

Wykonanie pro-
gramu obstugi zegara
jest dosy¢ ,duzym”
zadaniem ze wzgledu na obszerne
rysunki zajmujace sporo miejsca na
ekranie. Narysowanie go na jednej
planszy spowoduje, Ze pézZniejsza
analiza i wprowadzanie poprawek
bedzie bardzo niewygodne. Dlatego
program podzielono na bloki funkcjo-
nalne. Kazdy z takich blokéw umiesz-
czono w oddzielnym makrze progra-
mowym bedacym odpowiednikiem
funkcji w jezyku C. Do makra mozna
przekazywaé argumenty, moze ono
réwniez zwraca¢ rezultaty. Oprécz
tego makra moga operowaé na zmien-
nych globalnych.

Makro pomiar_temp

Zadaniem makra jest odczytanie
temperatury z uktadu DS18B20, a na-
stepnie jej wySwietlenie. Sposéb ob-
stugi interfejsu 1-wire byt wielokrot-
nie, dokladnie opisywany na tamach
Elektroniki Praktycznej i nie bede go
powtarzal. Przypomne tylko, ze wy-
miana danych sklada sig¢ z sekwen-
cji: inicjowania, zapisu bitu (zera
logicznego i jedynki logicznej) oraz
odczytu bitu (zera i jedynki logicz-
nej). Sekwencje maja dokladnie zde-
finiowane szczeliny czasowe.

Fotografia 3. Widok elementéw od strony lutowania

Okre$l potaczenia pindw komponentu

jaud

Mazwa Pinu | Part |

PORTA
PORTA
PORTA
PORTA
PORTA,
PORTA

NR LN RO

Podtacz do: Poit: |PORTA

B -
Status:

Fin Danel jest prawidtowo podtaczony

? | Mapowanie klawiszy.

Rysunek 4. Okno definicji potaczen wyswietlacza

LCD
DOkresl potaczenia pindw komponentu
Mazwa Pinu | Port | Bit
PORTA 3]
Padkacz da: Part: [poRTA j Eit: |6 j

Status:
Pin One\wirePin jest prawidkowa podraczany

7| Mapowanie klawiszy. ]

Rysunek 5. Okno definicji potaczen interfejsu

1-wire

. . x|
Programowa 1mplementac1a i~ General Option: ICE Dption:
obstugi 1-wire nie jest trud- Target Srealport cour
. 2 [
na, ale wymaga zachowania I &
.. , Czgstotliwois zeqara (Hz): Callstack depth
reziméw czasowych. Dlatego a0 = F =
FlowCode musi ,znac¢” czgsto- Prgckesé symulaci Communication speec:
tliwo$¢, z ktorg jest taktowany ak naisaphei =] [ I
mikrokontroler, aby wyliczy¢ I Use supplementary code I Overide ICD pins
czasy trwania sekwencji cza- SuppkmeriayCole | Pt IR i
h istrali I~ Auto clear watchdog Clockipini | =1
sowych na magistrali. - |
Mikrokontroler PIC16F88 o L |
moze by¢ taktowany za pomo- Preywice domydine ustewicria |
ca zewnetrznego oscylatora B o

kwarcowego dolaczonego do

wyprowadzen RA6 i RA7. Po-
niewaz w projekcie potrzebo-

Rysunek 6. Ustawienie czestotliwosci taktowania dla
symulatora oraz procedur odmierzania czasu
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Zegar z termometrem

Wlasciwosci: kod C
MNazwa: ]
Kod C:
1 option reg.7=0;
2 osccon=0x70;
3
1 — |

Rysunek 7. Ustawienie czestotliwosci taktowania mikrokontrolera w programie

Nig AT T T
Wiasciwosci: makro komponentu

MNazwa

Kamponent: Makra:

on0_get_pad_byte

on_ts_buyte

on_rs_buyte

00 scanbus =l

Parametry:
Brak wymaganych parametrdw do wywokania makra

| ZTIEATE:. I
Punkt potgczeniowy

Wartoéé zwracana[BYTE]
afywokal makro komponentu IE”U' j Zmignne... I

One_wire.. [

L e ey e

Rysunek 8. Funkcja inicjalizowania interfejsu 1-wire

REKLAMA

walem tych wyprowadzen do innych celéw,
to zdecydowalem sie na taktowanie z uzy-
ciem wewnetrznego, precyzyjnego oscylato-
ra RC. Wytwarza on sygnal o czestotliwosci
8 MHz, ale uzytkownik moze go zmienia¢
przez ustalenie stopnia podzialu za pomoca
rejestru OSCCON. Po restarcie mikrokon-
trolera zawarto§¢ OSCCON jest zerowana
i mikrokontroler jest taktowany z czestotli-
woscig 31,25 kHz. Z tego powodu, na po-
czatku programu trzeba wpisa¢ do OSCCON
warto§¢ 0x70 — wtedy mikrokontroler jest
taktowany z czestotliwoscig 8 MHz. Ale aby
FlowCode o tym ,wiedzial”, trzeba te cze-
stotliwo$é wpisa¢ w oknie ,Czestotliwosé
zegara” zakladki opcji projektu Widok ->
Project Options (rysunek 6). To ustawienie
jest tez wykorzystywane miedzy innymi do
obliczen opéznien w obstudze wyswietla-
cza LCD. Zapisanie rejestru OSCCON jest
wykonywane w bloku wstawek w jezyku
C. Blok oraz jego zawarto$¢ pokazano na
rysunku 7. Oprécz zmiany zawarto$ci reje-
stru OSCCON jest tez zerowany bit RPBU
(bit 7 rejestru Option Register). Powoduje to
automatyczne podciaganie do plusa zasila-
nia przez wewnetrzne rezystory wszystkich
linii portu PORTB ustawionych jako wej-
$ciowe. Jest to niezbedne do prawidlowego
odczytu poziomdéw linii A i B enkodera oraz
styku zwieranego po naci$nieciu oski.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2013
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"Wwoka] makio komponentu Nazwa

Komponent:

Wiasciwosci: makro komponentu

Makio:

Parametiy.
Brak wymaganych parametraws do wwwobania makra

oo_get_devicecount ;l
oo_read_device

Wartoié zwracana:[BYTE)

ZITIEnTE:.

F
%

NN

One_Wire. ? I
DS1820 r.. ]

ok makio komponentu 2 |

j Zimighne.
|

Wlasciwosci: Przes

Hazpa, [Preepetnierie TMRO

& Wihaez przewanie
© Wykaez przerwanie

Prewanieod [TWRD 7]
Wywotai maki: [int_tmi0 -

? Zastosui & Etuimakin | oK

Wasniwoso
Utwirz nowe mak

Aol

&
MNazwa prasrwania;  TMRO
Clock Sowree Select  [Internsl cock (ko) ¥|
Source Edge Select [high-to-lowm transition on THRO Clock 7]
Prescaler Rate 1:16 B

Parametry przerwania z Timera:

Czestatiivasé zegara; 5000000 Hz

Costotiwasc proerwaria; 488,281 Hz

Kariec

Rysunek 10. Wtaczenie i zdefiniowanie przerwania od TMRO

Wréémy do pomiaru temperatury. Kie-
dy na magistrali 1-wire nie jest wykony-
wana zadna operacja, to linia danych jest
w stanie wysokiej impedancji. Wtedy linia
1-wire (RA6) bedzie na poziomie wysokim,
bo jest podciagana do plusa przez rezystor
R2. Wymiana informacji z termometrem
musi rozpoczyna¢ sie¢ od wymuszenia
przez mikrokontroler sekwencji inicjaliza-
cji — Reset and presence pulses. Wykonuje to
funkcja wsparcia obstugi magistrali 1-wire
oo_busreset pokazana na rysunku 8. Pro-
gram czeka w petli az ta sekwencja zostanie
zakoniczona. Dalej bedziemy juz korzysta-
li z gotowych funkcji obstugi termometru
DS18B20 wykonanych przez producenta
kompilatora.

Pomiar

temperatury  rozpoczynamy

funkcja DS1820 start conversion (rysu-
nek 9) polegajacg na wystaniu na magistrale
komendy ConvertT. Czas trwania konwersji
jest zalezny od zaprogramowanej rozdziel-
czo$ci. FlowCode ustawia rozdzielczos¢
12-bitowg. Wtedy pomiar trwa ok. 750 ms.
Zakoniczenie pomiaru mozna stwierdzi¢
sprawdzajgc czy na magistrali wystapi po-
ziom wysoki. Mozna réwniez nie testowac
stanu magistrali, lecz po prostu poczekac
przez odpowiedni czas. W naszym progra-
mie czekamy na pomiar przez 1 sekunde,
a potem jest wykonywana funkcja DS1820_
read_scratchpad. Wlasciwe odczytanie tem-
peratury realizuje funkcja DS1820 get temp

22

zwracajaca 16-bitowa warto$¢ zapisywana
do rejestru temper. Warto$¢ z rejestru tem-
per jest liczbag typu int ze znakiem. Aby
stwierdzi¢ czy odczytana temperatura jest
ujemna, wystarczy sprawdzié, czy temper
jest liczbg ujemna. Liczby ujemne sg za-
pisane w kodzie U2, wiec aby poprawnie
wys$wietli¢ temperature trzeba zanegowac
wszystkie bity i doda¢ jeden.

Jezeli mamy juz wykonane sprowadze-
nie czy liczba jest dodatnia, czy ujemna
oraz wykonang konwersje z kodu U2, to be-
dzie konieczne przeksztalcenie odczytanej
warto$ci na postaé mozliwg do wyswietle-
nia. Dla konwersji 12-bitowej cze$¢ catkowi-
ta temperatury jest wyliczana z wyrazenia
Tmp = temper/16. Przy zalozeniu rozdziel-
czosci 0,5°C cze$é ulamkowa jest wylicza-
na z réwnania Tmpu=(temper MOD 16)*6.
Wyliczone warto$ci sg wySwietlane przez
makro disp_temp. Zaleznie od tego czy

CSs

caytaj stan 5B

2 Laj stan S4

L aiec i

Rysunek 11. Makro obstugi impulsatora

temperatura jest dodatnia, czy ujemna jest
wys$wietlany znak, a pézniej 2 cyfry czesci
catkowitej, kropka dziesietna, 1 cyfra czesci
ulamkowej z litera C np. +21.5C. Uzycie
gotowych makr obstugi 1-wire, termometru
DS18B20 i wyswietlacza LCD spowodowa-
1o, Ze program nie jest rozbudowany i tatwo
go przeanalizowad.

Obsluga enkodera

Obrotowy enkoder (impulsator) to
element chetnie stosowany w interfejsie
uzytkownika. Jednak jego obstuga nie jest
banalna. Gtéwny problem tkwi w tym, ze
przy pokrecaniu osig sa generowane sygna-
ly przesuniete w fazie i program obstugi
nie moze ,,zgubi¢” ich zboczy. Ponadto, jest
konieczne okreslenie kolejnosci wystepo-

wania zboczy. Dlatego jest trudno napisaé

Iga

717

SCK  \ /

O X wmsBout X

X LSB Out >—

S|

Rysunek 12. Przebiegi czasowe przy odczytywaniu danych z uktadu scalonego zegara
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Zegar z termometrem
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Rysunek 13. Makro spi_in

uniwersalng procedure pracujaca na zasa-
dzie poollingu (odpytywania), bo zazwyczaj
czytanie stanu impulsatora jest przerywane
innymi czynno$ciami wymagajacymi cza-
su, np. wysSwietlaniem informacji. Dlatego
do jego obstugi gléwnie wykorzystuje sie
dwie metody oparte o przerwania. Jedna
z nich polega na wykorzystaniu zglaszania
przerwania zewnetrznego przez zbocza ge-
nerowane przez enkoder. Jest ona nieskom-
plikowana, ale wymaga uzycia dwéch wejsé
przerwan zewnetrznych. Mikrokontroler
PIC16F ma mozliwo$é generowania prze-
rwan za pomocg PORTB i mozna uzy¢ tej
metody. Druga metoda, to uzycie przerwan
od licznika zglaszanych co 1 ms. W obstu-
dze przerwania jest wywolywana funkcja

T\
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L
=

N
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Rysunek 14. Przebiegi czasowe przy zapisywaniu danych do uktadu scalonego zegara

maszyny stanu wykrywajacej zbocza i ich
kolejnosc.

Twércy FlowCode docenili uniwersal-
noé¢ enkodera i wbudowali makra wspiera-
jace jego obstuge, ale dopiero od wersji V5.
Ja dysponuje wersjg V4 i dlatego funkcje
obstugi napisalem sobie sam. Jest oparta
na metodzie maszyny stanéw i przerwania
zglaszanego przez licznik TMRO co 1 ms.

Najpierw trzeba skonfigurowac¢ licznik,
tak aby zliczal cykle maszynowe po po-
dzieleniu przez 4. Jak pamietamy mikro-
kontroler jest taktowany sygnalem o czesto-
tliwoéci 8 MHz, zatem licznik ma zliczaé
impulsy o czestotliwoéci 8 MHz/4=2 MHz.
Dla 8-bitowego licznika to zbyt duzo, aby
na jego wyjsciu otrzymac sygnal przepel-
nienia co 1 ms i dlatego na wejscie licznika
wlaczymy preskaler o podziale 1/16. Wtedy
bedzie on zliczal impulsy o czestotliwosci
2 MHz/16=125 kHz. Jezeli teraz po kaz-
dym przepelnieniu wpiszemy do licznika
warto$¢ 255-125=130, to przerwania beda
zglaszane co 1 ms. Na rysunku 10 pokazano
konfiguracje przerwania od TMRO. W oknie
,Przerwanie od” jest wybierane zrédlo —
w naszym przypadku jest to TMRO. W oknie
Wywolaj makro” wybieramy makro obstugi
przerwania. Po kliknieciu na belke ,Wta-
$ciwosci” mozemy zdefiniowa¢ licznik: In-
ternal Clock — zliczanie cykli rozkazowych
i,Prescaler rate” — w naszym wypadku 1:16.

Makro int tmr0 jest wywolywane co
1 ms i ma za zadanie wpisa¢ do TMRO war-
tos¢ poczatkowsq 130 oraz uruchamia¢ prace
maszyny stanéw poprzez wywolanie makra
rot_enc. Maszyna ma zdefiniowane 3 sta-
ny oznaczone jako f0, f1 i f2. Na poczatku
programu, przy inicjalizacji, ustawia sig ak-
tywny stan f0=1, a pozostate sg nieaktywne
(f1=0 i f2=0). Zaleznie od odczytywanych
pozioméw wejsé SA (RB6) i SB (RB7) ma-

-

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 100"

Instruction

sI 0o 0 of1\o o

High-lmpedance

Address Byte

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Don'’t care

{€¢————— Data Out

SO

7X6) X5x4)X3X2X1)X0

Rysunek 16. Przebiegi czasowe komendy READ
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Rysunek 15. Makro spi_out

szyna zmienia swoje stany. Jezeli stan f2
stanie sie aktywny, to oznacza, ze wykryto
obrét i jego kierunek. Kierunek obrotu jest
zapisany w zmiennych impu (obrét w pra-
wo) i impd (obrét w lewo). Pozostale stany
sg automatycznie zerowane. Makro obstugi
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PROJEKTY

C5=0[REB5)

kod odeapt RAk=0:123

zpi_data_out .

s kad
wiokani...
£pi out

| adrez godzin

zpi_data_out .

|w_l,ls'|ii adresz godzin
wiokani...
zpi out

||:u:||:2_l,ltai rejestr godzin

wiokani...
3o in

C5=1 [REA)

Rysunek 17. Makro odczytujace licznik
godzin

impulsatora pokazano na rysunku 11. Do
momentu, gdy w programie gléwnym nie
zostanie wyzerowany stan f2, impulsator
nie jest obstugiwany. Kiedy caly ten mecha-
nizm jest uruchomiony i dziata prawidtowo,
wystarczy testowanie stanu f2. Jezeli jest
ustawiony, to odczytujemy warto$¢ impu
oraz impd i na tej podstawie okreslamy kie-
runek obrotu. Kiedy potrzebujemy kolejnej
informacji o obrocie oséki, to zerujemy f2
i czekamy az zostanie ponownie ustawiony.

Przy okazji warto wspomnieé, ze wla-
czone przerwanie od TMRO zakl6oca pra-
widltowe dziatanie wbudowanych funkcji

C3=0[RES5)

kod zapizu Rakd

zpi_data_out ..

|w_l,lslranie kodu

wokan...
zpi out

|au:|res zekund =1

zpi_data_out .

|W_I,Is¥anie adresu

ok ani...
zpi out

|sekund

zpi_data_out .

|w_l,ls'lii zawartosc rejestu
ok ani...
zpi out

I .
Rysunek 19. Fragment programu
zapisujacego licznik sekund
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High-Impedance
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Rysunek 18. Makro zapisujace rejestr zegarka

magistrali 1-wire. Najprawdo-

podobniej wtedy nie jest moz-
liwe prawidlowe odmierzanie
krétkich czaséw potrzebnych
do prawidlowego transferu
bitéw na magistrali. Dlatego
kiedy jest uruchomiony po-
miar temperatury, przerwanie
od TMRO jest blokowane.

Enkoder bedzie uzywany
do ustawienia czasu.

Zegar RTC

Uklad scalony zegara
RTC typu MCP79512 jest tak-
towany za pomocg kwarcu
zegarkowego o czegstotliwosci
32768 Hz. W strukturze ukla-
du zawarto liczniki zliczaja-
ce godziny, minuty sekundy
i setne czeSci sekund oraz
kalendarz zbudowany z licz-
nikéw dni tygodnia, miesiecy
i lat. Dwa banki dodatkowych
rejestr6w czasu i rejestrow
dnia tygodnia, dnia miesigca
i numeru miesigca pozwalajg
na zaprogramowanie dwdéch
niezaleznych alarmow.

Oprécz rejestréow liczniko-
wych umieszczonych w pa-
SRAM,
ma do dyspozycji 64 bajty
pamieci SRAM i 1 kbit (256
bajtéw) pamieci EEPROM.

Wazng cechg zegara jest

mieci uzytkownik

mozliwosé programowego

kalibrowania doktadnosci

Blk cbliczeniowy

koniec ustawiania godzin

odziny BIN->BCD
trp = pom
tmp = [trp/10]

usor na poszalek
LCDDispl.. [
Kursarl0, 01 ]

jedna cyfra?

g
i

it 0 antu

odliczanego czasu w zakre-
sie =255 ppm z krokiem co
1 ppm. W kalibrowaniu po-
maga wyprowadzenie sygnalu generato-
ra o programowanej czestotliwosci: 1 Hz,
4096 Hz, 8192 Hz lub 32768 Hz. Mozna jg
mierzy¢ za pomocg dokladnego czestoscio-
mierza i precyzyjnie wyregulowaé odmie-
rzanie czasu. Uklad ma mozliwo$¢ zasilania
z baterii w razie zaniku gtéwnego napigcia
zasilajacego. Dostep do rejestréw zegara, ka-
lendarza, obszaru pamieci SRAM uzytkow-
nika oraz pamieci EEPROM jest realizowa-
ny poprzez interfejs SPI zlozony z linii:
* CS - wyzerowanie tej linii aktywuje
interfejs SPI zegara. W czasie transferu

Rysunek 20. Fragment procedury ustawiania godzin.

danych do i z zegara sygnal CS musi
by¢ wyzerowany. Ustawienie CS wpro-
wadza interfejs w stan standby. Pracu-
ja wtedy tylko liczniki czasu, a uktad
pobiera znikomy prad. Linia wyjscia
danych SO przechodzi w stan wysokiej
impedancji umozliwiajac przesylanie
magistralg danych innym urzadzeniom.
Jest potaczona z linig portéw mikrokon-
trolera RB5.

* SO - wyjscie danych zegara RTC, po-
lagczone z linig danych wejSciowych
mikrokontrolera (port RB1). Dane sg
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Zegar z termometrem

obrdt erkodera

Jezel
f2=1
?
: “iywoka) makro kompd PO
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lgodziny BCD->BIN
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pom = poms3

pom = pom*10
top = godzinys0x0L
pom = pomdtmp
Zmienne... | Funkcje |

Wiasciwosci: obliczenia

zwieksz licznik godzin

tonp = (tmp/10)

godziny = (Tmp<<d)
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tmp = tmpill

godziny = (godziny|tmp)

Zmienne... | Funkcie

Mazwa: lgodziny BIN->BCD
porm: 23
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tmp = pom ponj?=24

Mig

odziny BIN->BCD
trp = pom
| tmp = [tmp/10]

ﬂ

kursor na poczatek

a LEDDispl... a

Rysunek 21. Konwersje BCD na BIN i BIN na BCD

wyprowadzane na SO przy zboczu opa-
dajacym sygnalu CLK.

* SI — wejscie danych zegara RTC, pola-
czone z linig danych wyjsciowych mi-
krokontrolera (port RB2). Dane sg za-
trzaskiwane przy narastajacym zboczu
sygnatu CLK.

* CLK - sygnal zegarowy interfejsu SPIL.
Mikrokontroler PIC16F88 ma wbudo-

wany sprzetowy modul synchronicznej ma-
gistrali szeregowej SSP mogacy pracowac
w trybie SPI Master. Dzialanie modutu jest
powigzane z systemem przerwan i mozna
zaprogramowac komunikacje z zewnetrzny-
mi urzadzeniami pracujgcg w tle programu
gtéwnego. Tutaj nie ma takiej potrzeby i dla-
tego interfejs SPI emulowany programowo.
Do tego celu utworzytem dwa makra: spi_in
odczytujace bajt danych z ukladu zegarka
oraz spi_out zapisujace bajt danych do ukta-
du zegarka. Na rysunku 12 pokazano prze-
biegi czasowe przy odczytywaniu danych
z zegarka. Sekwencja rozpoczyna sie od
wyzerowania linii CS. Dane na linii SO sg
wazne po opadajacym zboczy sygnalu CLK.
Makro spi_in pokazano na rysunku 13. Bity
odczytywane z wyjscia SO sg wpisywane na
najmlodsza pozycje (bit b0) zmiennej spi_
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data_in i przesuwane o 1 pozycje w lewo.
Po 8 taktach zegarowych w spi_data_in jest
umieszczony kompletny bajt. Makro nie
zmienia stanu linii CS. Stan tej linii jest
modyfikowany przy pelnym cyklu zapisu/
odczytu rejestrow zegarka.

Przebiegi czasowe przy wystaniu da-
nych do zegarka pokazano na rysunku 14,
natomiast makro spi data_out na rysun-
ku 15. Dane z wejscia SI sg wpisywane do
zegarka przy narastajagcym zboczu sygnatu
CLK. Linia SO przechodzi w stan wysokiej
impedancji. Nie jest to wigc typowy inter-
fejs SPI, w ktérym zapisywanie danych do
wejécia SI powoduje wyprowadzenie da-
nych na wyjsciu SO.

Oba makra tylko zapisuja i odczytuja
bajty. Zapisywanie i odczytywanie zwar-
tosci rejestrow zegarka wymaga sekwencji
przestania kilku bajtéw. Poniewaz oprécz
rejestrow zegara/kalendarza do dyspozycji
jest tez pamie¢ SRAM i EEPROM, to wpro-
wadzono komendy sterujgce procesem do-
stepu. Sekwencja zapisu lub odczytu reje-
strébw rozpoczyna sig o wyzerowania linii
CS. Pierwszym bajtem jest zawsze kod ko-
mendy. Dokladny opis komend i mapa re-
jestréw znajduje sie dokumentacji uktadu.

kod zapizu BAkd

#pi_data_out ..

|w_l,lskanie kodu

okani. .
zpi ot

| adrez sekund

#pi_data_out ..

|w_l,lslfanie adresu

wobani....
z0i aut

|uruu:h|:|m zeqar

#pi_data_out ..

|wyslii lizznik zekund

ok ani. .
i ot

|zapisz iy

#pi_data_out ..

| gl minLy
okani. .
zpi out

| zapisz godziny

zpi_data_out .

Vo licarik oadzin
wobani....
zpi ot

Rysunek 22. Makro write_time — zapisanie
rejestrow zegarka

REKLAMA ————

25



PROJEKTY

kod zapizu Babd

zpi_data_out _.

|w1,ls}anie kodu

[T T
zpi out

|adres licznik.a dni

zpi_data_out .

|wysfanie adresu

wimokani. .
#pi out

| dokacz vEATBI=1)

zpi_data_out .
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zpi out

k.oniec

Rysunek 23. Makro en_vbat — wtgczenie
zasilania Vbat

Nas bedzie interesowata komenda READ
o kodzie 0x13 odczytujaca rejestr o zada-
nym adresie i komenda WRITE o kodzie
0x12 zapisujaca rejestr o zadanym adresie
oraz rejestry o adresach 0x01 (licznik se-
kund), 0x02 (licznik minut) i 0x03 (licznik
godzin).

Przebiegi czasowe komendy READ po-
kazano na rysunku 16. Po wystaniu kodu
0x13 wysylany jest adres rejestru. Oba bajty
sg wysylane przez makro spi_out. PéZniej
jest wywolywane makro spi_in odczytujace
zawarto$¢ zaadresowanego rejestru. Na ry-
sunku 17 pokazano fragment programu od-
czytujacy rejestr godzin z zegarka. Odczy-
tane godziny sg umieszczone w zmiennej
spi_data_in, a potem w zmiennej godziny.
Analogicznie mozna odczytywaé zawar-
tos¢ pozostatych licznikéw. Wystarczy tylko
zmieni¢ adres. Zapisanie licznika zegarka
jest jeszcze latwiejsze. Po wyslaniu kodu
0x12 jest wysylany adres rejestru, a po nim
zapisywana dana, jak pokazano na rysun-
kach 18 i 19.

Umiemy juz zapisywaé i odczytywaé
rejestry zegarka, co pozwala na odczytywa-
nie zliczanego czasu. Ale aby zegarek dzia-
al prawidtowo trzeba go najpierw ustawic.
Procedury interfejsu uzytkownika pochta-
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niaja sporo pamigci programu i energii pro-
gramisty. Nie inaczej jest i w tym wypadku.
Musimy napisa¢ procedure, ktéra:
* Odczyta rejestry minut i godzin.
e Zatrzyma liczniki zegarka.
¢ Przekonwertuje = warto$¢  licznikéw
z kodu BCD na wartoé¢ binarng.
e Zmieni i wy$wietli zmieniong warto$¢
licznika godzin.
* Zmieni i wySwietli zmieniong warto$¢
licznika minut.
¢ Przekonwertuje  warto§¢  licznikéow

z warto$ci binarnej na BCD.

* Zapisze rejestry zegarka i uruchomi zli-
czanie.

Do zmiany warto$ci licznikéw jest uzy-
wany impulsator. Krecac jego oska w prawo
lub lewo zwigksza si¢ lub zmniejsza usta-
wiang warto$é.

Na rysunku 20 pokazano fragment
procedury ustawiania godzin. Wczes$niej
program odczytal liczniki godzin i minut
i umiescit je w zmiennych godziny i mi-
nuty. Potem zostala wykonana konwersja
z kodu BCD (bo w tym kodzie liczg liczni-
ki zegarka) na warto$¢ binarng a wynik tej
konwersji zapisano w zmiennej pom.

Jezeli zostanie wykryty obrét oski
(zmienna f2=1), to sa testowane zmienne
impu i impd okres$lajgce kierunek obrotu. Je-
zeli jest ustawiona zmienna impu, to licznik
godzin (przepisany do zmiennej pom) jest
dekrementowany. Gdy po tej operacji ma
warto$§¢ 0xff, to program wpisuje do niego
warto$¢ 23 (maksymalng warto$¢ licznika
godzin). Ustawienie zmiennej impd skutku-
je inkrementowaniem licznika godzin. Tu
réowniez jest przeprowadzana korekta. Po
osiggnieciu wartosci 24 licznik jest zerowa-
ny. Po zmodyfikowaniu zmiennej jej nowa
warto$¢ jest zapisywana do uktadu zegarka.
W tym celu jest ona konwertowana na BCD
i zapisywana do licznika godzin, a naste-
pnie wySwietlana na ekranie LCD. Po przy-
ci$nieciu osi impulsatora program konczy
ustawianie godzin i przechodzi do bliznia-
czej procedury ustawiania minut. R6zni sie
od tej pokazanej na rys. 19, ze zlicza modu-
lo 59 a wynik zapisuje do zmiennej minuty.

Konwersje BCD->BIN i BIN->BCD sg
wykonywane za pomocg bloku obliczen
(rysunek 21). Uzycie dodatkowej zmien-
nej tmp i taki, a nie inny zapis wynikajg
z pewnych ograniczen kompilatora jezyka
C uzytego w pakiecie FlowCode. Musimy
pamietaé, ze algorytmy rysowane na plan-
szy sa ttumaczone na jezyk C, a potem stan-
dardowo kompilowane. Naci$nigcie oski po
ustawieniu minut powoduje, ze procedura
ustawiania koniczy dziatanie i zmodyfiko-
wane liczniki juz po konwersji do postaci
BCD sg zapisywane do zegarka. Zatrzyma-
ny zegarek wymaga uruchomienia przez
zapisanie wyzerowanego licznika sekund
z ustawionym bitem b7 (ST), uruchamia-

jacym odmierzanie czasu. Zapisywanie re-
jestrow zegarka realizuje makro write_time
pokazane na rysunku 22.

Podtrzymanie bateryjne zegarka

Uktad MCP79512 ma wbudowany uktad
przelaczania na zasilanie bateryjne po zani-
ku gléwnego napiecia zasilania. Przelacze-
nie nastgpuje w momencie, gdy VCC maleje
i osiagnie poziom +1,5 V. Domyslnie do-
prowadzenie baterii jest wewnetrznie odla-
czone. Ma to na celu ograniczenie rozlado-
wywania baterii. W praktyce nie wiadomo,
kiedy napiecie zasilania zaniknie i trzeba
Vbat dolaczy¢ na stale przez ustawienie
bitu VBATEN umieszczonego na pozycji b3
w rejestrze licznika dni o adresie 0x04. Jest
to wykonywane przez makro en_vbat poka-
zane na rysunku 23.

Podsumowanie

Gléwnym zalozeniem tego projektu
bylo zbudowanie przydatnego urzadzenia
zaprogramowanego we Flowcode. Jak nale-
zalo sie spodziewac, program sterujacy jest
dosé¢ rozbudowany. Napisanie (narysowa-
nie) takiego programu nie sprawialo dodat-
kowych trudnoéci tylko z powodu stosowa-
nia FlowCode. Przeciwnie — wsparcie w po-
staci wbudowanych funkcji jeszcze utatwito
programowanie. Jednak bezwzglednie trze-
ba pamietaé¢ o korzystaniu z mozliwosci ko-
mentowania funkcji wykonywanych przez
program i uzywa¢ mozliwosci dodawania
dodatkowych komentarzy wpisywanych
w algorytm. Bez tego, nawet po krétkiej
przerwie w pracy nad programem, trudno
sig rozeznaé w bardziej rozbudowanych
makrach.

Prezentowany tutaj program mial by¢
w zalozeniu tak prosty, jak to tylko bylo
mozliwe. Dlatego nie optymalizowatem
iloci uzytych zmiennych tym bardziej, ze
pozostalo duzo wolnej pamieci RAM. Nie
wbudowatem tez kilku potencjalnie przy-
datnych funkcji. Jedng z nich mogtaby by
by¢ funkcja kalibracji oscylatora kwarco-
wego. Mozna tez sig pokusic¢ o funkcje alar-
mu, ale tu trzeba bedzie rozwiazaé problem
wejscia do bardziej rozbudowanego menu
ustawienn. M6j zegar w poréwnaniu z do-
ktadnym zegarem DCF77 spieszyl sig o ok. 1
sekunde na dobe. To doé¢ sporo, bo po mie-
sigcu daje to juz 30 sekund. Wydaje sie, ze
kalibracja mogtaby zmniejszy¢ te niedogod-
no$é. Poniewaz ,kod zrédltowy” jest ogélnie
dostepny, to kazdy uzytkownik dysponuja-
cy pakietem FlowCode bedzie mégl go sobie
zmodyfikowaé wedlug wilasnych potrzeb.
Procedury napisane przeze mnie wykorzy-
stuja mniej niz polowe pamieci programu
mikrokontrolera PIC16F88 i dzieki temu
mozna sobie ,poszale¢”.

Tomasz Jabtonski, EP
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