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MSP430 w przykiadach (8)

Transmisja szeregowa UART, SPI

W artykule oméwimy obstuge interfejséw komunikacyjnych UART oraz SPI w mikro-
kontrolerze MSP430f1232. Przy okazji podamy sporq porcje informacji teoretycznych.
Omowimy réowniez praktyczne przykiady obstugi interfejsow.

Zainstalowany w module ,,Komputerek” mikrokon-
troler MSP430f1232 ma wbudowany modul transmisji
szeregowej USART (rysunek 1). Korzystajac z modutu
USART mozemy zrealizowa¢ obsluge jednego z interfej-
sow komunikacyjnych: UART, albo SPI. Rodzaj obstugi-
wanego interfejsu konfiguruje bit SYNC z rejestru UOCTL
(warto$¢ 0 - interfejs UART, warto$¢ 1 — interfejs SPI).

Modut USART. Interfejs
asynchroniczny UART

Interfejs UART jest przeznaczony do asynchronicznej,
szeregowej transmisji danych. Do jej realizacji sa uzywa-
ne linie I/O mikrokontrolera: linia nadawcza UTXD oraz
linia odbiorcza URXD. Dane transmitowane sg w ,ram-
kach”. Predko$¢ transmisji danych ustala programista.
Schemat blokowy modutu USART w trybie obstugi in-
terfejsu UART ( bit SYNC = 0) pokazano na rysunku 2.
Podstawowe elementy modutu to: rejestry odbiornika
(przesuwny i odbiorczy), rejestry nadajnika (przesuw-
ny i nadawczy), linie transmisyjne (URXD — odbiorcza,
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Rysunek 1. Schemat blokowy modutu USART. Obstuga interfej-
séw UART / SPI

Faza i polaryzacja sygnatu

Kierunek transmisji bitow
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Rysunek 2. Modut USART. Interfejs UART. Szarym kolorem zazna-

czono bloki funkcjonalne odpowiedzialne za obstuge interfejsu
SPI
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UTXD - nadawcza), oraz generator podstawy czasu
transmisji.

Ramka transmisyjna. Podstawowa ramka transmi-
syjna rozpoczyna sie bitem startu, zawiera 7 bitéw da-
nych i koniczy 1 bitem stopu. Dodatkowo, w ramce moze
by¢ przestany 6smy bit danych, bit adresu ramki, bit
kontroli parzystosci oraz drugi bit stopu. Wyglad ramki
transmisyjnej pokazano na rysunku 3.

Wysylanie danych. Dane wysylane sg w ramkach
transmisyjnych. W pojedynczej ramce transmisyjnej bity
wysylane sa w kolejnosci od najmniej do najbardziej zna-
czacego. Nadawanie inicjuje wpisanie danych (7 albo
8 bitéw) do rejestru nadajnika UOTXBUFE. Wowczas jest
formowana ramka transmisyjna. Nastepnie kolejne bity
danych poprzez przesuwny rejestr nadajnika ,,wypycha-
ne sg” na linig¢ nadawcza UTXD. Po wystaniu danych jest
ustawiana flaga przerwania UTXIFGO.

Odbieranie danych. Mikrokontroler prébkuje linig
odbiorczg URXD. W momencie wykrycia poczatku ram-
ki transmisyjnej (bit startu), odczytywane sa kolejne bity
transmisji. Odebrane bity danych sg wprowadzane do
rejestru przesuwnego odbiornika, a gdy zostanie wykryty
koniec ramki (bit stopu), to dane (7 albo 8 bitéw) prze-
pisywane sg do rejestru odbiornika UORXBUE. Wéwczas
jest ustawiana flaga przerwania URXIFGO.

Generator taktujacy. Modut USART wyposazono w ge-
nerator taktujacy transmisje szeregowa (Baud Rate Genera-
tor). Jego zadaniem jest wytworzenie sygnatu zegarowego
BITCLK uzywanego do taktowania transmisji UART lub SPL
Schemat blokowy ukladu pokazano na rysunku 4. Podsta-
wowe elementy generatora taktujacego to: 16-bitowy licznik,
komparator, dwa rejestry dzielnika BRCLK, modulator oraz
rejestr modulatora. Na wejscie uktadu jest podawany sygnat
BRCLK. Na wyjsciu jest generowany sygnat BITCLK.

7rédto sygnalu BRCLK konfiguruje bit SSELx
z rejestru UOTCTL. Sygnal wejsciowy BRCLK moze by¢
taktowany jednym zsygnatéw zegarowych ACLK, SMLCK,
albo przez zewngtrzny sygnal UCLKI doprowadzony do
wejscia UCLK mikrokontrolera. Czgstotliwo$¢ sygnalu
wyjsciowego BITCLK (bez modulacji) okresla wzoér 8.1.
(8.1) JBITCLK = fBRCLK/N
(8.2) N = fBRCLK/fBITCLK
gdzie:
fBITCLK — czestotliwo$¢ sygnalu wyjsciowego BITCLK
[Hz]
fBRCLK - czestotliwo$é sygnalu wejsciowego BRCLK
[Hz]

N - dzielnik czestotliwosci BRCLK
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Rysunek 3. Interfejs UART. Ramka transmisyjna. Podstawowe pola to: bit startu, 7 bitéw danych, bit stopu
Okres sygnalu wyjsciowego trwa N taktéw sygnalu tow sygnatu. Jesli N jest liczbg nieparzysta, to najpierw
wejsciowego. Takty sygnalu wejsciowego zlicza 16-bito- jest odliczane N/2 takt6w sygnalu, a nastepnie odliczane
wy licznik wbudowany w uklad generatora. Jesli N jest sg pozostale takty sygnalu (N/2+1) wejSciowego. Do-
liczba parzysta, to dwukrotnie jest odliczane po N/2 tak- datkowo, za pomocg BITCLK jest mozliwe modulowa-
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Rysunek 4. Schemat blokowy generatora taktujacego
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Rysunek 5 Generator taktujacy: przebiegi czasowe sygnatéw BRCLK, BITCLK

nie czestotliwosci sygnalu wyjsciowego. Gdy generator
taktujacy wykryje ustawiony bit modulacji, to najpierw
odlicza N/2+1, a nastepnie N/2 (N parzyste) albo N/2+1
(N nieparzyste) taktéw sygnalu wejsciowego. Przebiegi
czasowe sygnaléw pokazano na rysunku 5.

Predkosé transmisji. Transmisja danych taktowana
jest sygnatem BITCLK wytwarzanym na wyjsciu uktadu
generatora taktujacego (Baud Rate Generator). Predkosé
transmisji danych wyrazona w bitach na sekunde (b/s)
jest réwna czestotliwosci sygnatu BITCLK (wzor 8.1).

Aby ustali¢ predkos$¢ transmisji, konfigurujemy pa-
rametry pracy generatora. Ustawiamy zrédio sygnalu
wejsciowego BRCLK. Obliczamy warto$¢ dzielnika cze-
stotliwo$ci BRCLK (wzér 8.2). Obliczong warto$¢ dziel-
nika sygnalu wejsciowego BRCLK wpisujemy do reje-
stréw UOBR1, UOBRO (bardziej znaczacy bajt do rejestru
UOBR1, mniej znaczacy do rejestru UOBRO ). W mikro-

kontrolerach MSP430 mozemy konfigurowac praktycznie
dowolng predkos¢ transmisji danych UART. Jedyne ogra-
niczenie jest takie, ze maksymalna predko$¢ transmisji
danych (czestotliwos$é sygnalu wyjSciowego) nie moze
by¢ wyzsza niz 1/3 czestotliwosci sygnatu wejsciowego
BRCLK (warto$¢ N musi by¢ wigksza badz r6wna 3).
Obliczona ze wzoru 8.2 warto§¢ N moze by¢ liczbg
zmiennoprzecinkowa. Przykladowo, przy taktowaniu
sygnalu wejsciowego BRCLK sygnalem o czegstotliwo-
$ci 32768 Hz (kwarc zegarkowy) i predkosci transmisji
9600 b/s, warto$¢ N wynosi 3,41. Poniewaz do rejestrow
UOBR1 i UOBRO mozna wprowadza¢ tylko liczby stalo-
przecinkowe, to w tym konkretnym przypadku do reje-
stru UOBR1 nalezy wprowadzi¢ wartos¢ 0, a do rejestru
UOBRO warto$¢ 3. Predkos¢ transmisji danych (czestotli-
wos¢ sygnalu wyjsciowego BITCLK) wyniesie 10923 b/s
(32768 Hz/3). Réznica pomiedzy predkoscia, ktérg chce-

: VCC
Wzorcowe ) oo
parametry Bt'tn oo | o1 | b2 | D3| pa| ps5| pe | o7 |B
transmisji UART startu stopu !
3,41 | 3,41 341 341 | 341 | 3,41 | 341 | 3,41 | 3,41 3,41 i oV
1
| i
i |
| !
! |
Rzeczywiste Bit Bit | i
parametry startu stopui :
transmisji UART DO D1| D2 | D3| D4 | D5 | D6 D7 p i !
(bez modulacji) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ! i Btad
| ! transmisji
—p! ' €4— ramki

Rysunek 6. Transmisja UART (brak modulacji). Przyktadowa ramka danych ( BRCLK = 32768 Hz, definiowana
predkos¢ transmisji 9600 b/s). Kazdy bit jest transmitowany z btedem 14%. Sumaryczny bfad (przesuniecie
0 140%, czyli 1,4 bitu) uniemozliwia poprawna transmisje danych

: VCC
Wzorcowe . oo
parametry Bt'trt o | o1 | p2 | D3| pa| D5| pe | D7 |BE
transmisji UART startu stopu !

341 | 3,41 | 3,41 3,41 | 3,41 | 3,41 | 3,41 | 3,41 | 3,41 3,41 i oV
1
i i
1 i
S "
]
Rzeczywiste Bit Bit :i
parametry startu | po stopu; !
transmisji UART i
(z modulacja) 4 3| 3| 4 3| a4 3| 3| a4 | 3!
]

Modulacja m0 m1  m2 m3 m4 m5 mé m7 m0 m1 ii Btad

UOMCTL=0x29 1 o 0 1 0 1 o 0 o0 transmisji

—» ' 4— ramki

Rysunek 7. Transmisja UART (modulacja 0x29). Przyktadowa ramka transmisji danych ( BRCLK = 32768 Hz,
predkos¢ transmisji 9600 b/s). Maksymalny btad transmisji bitu to 17%. Sumaryczny btad (przesuniecie o 0,039

bitu) nie wptywa na poprawnos¢ transmisji danych
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Ramka 8.1 Konfiguracja kontrolera USART. Interfejs
UART

1. Wiacz tryb restartu kontrolera. (ustaw bit SWRST w re-
jestrze UOCTL).

2. Ustal rejestry konfiguracyjne. (UOCTL, UOTCTL, UORCTL
oraz UOBR1, UOBRO, UOMCTL).

3. Wigcz modut odbiorczy lub nadawczy, ewentualnie
oba jednoczesnie. (ustaw bit/bity UTXEO/URXEO w reje-
strze ME2).

4. Wytgcz tryb restartu kontrolera. (wyzeruj bit SWRST

w rejestrze UOCTL).

5. Opcjonalnie wigcz obstuge przerwan danych przycho-
dzacych/wychodzacych (ustaw bit/bity URXIEO, UTXIEO
w rejestrze IE2).

my uzyskac, a faktycznie uzyskang wyniesie blisko 14%.
Pierwszy bit w ramce transmisyjnej (bit startu) przesunie
sie 0 14% swojego czasu trwania, kolejny o 28%, a ostat-
ni, dziesiaty bit ramki transmisyjnej (ramka: 1 bit startu
+ 8 bitéw danych + 1 bit stopu) az o 140%. Przesuniecie
bitéow spowoduje, ze dane beda wysylane/odbierane
niepoprawnie. Oméwiony przypadek pokazano na ry-
sunku 6.

Aby rozwigza¢ ,problem” liczb zmiennoprzecin-
kowych i poprawi¢ dokladnosé sygnalu wyjsciowego
BITCLK, trzeba uzy¢ zainstalowanego w generatorze
taktujacym (Baud Rate Generator) modulatora sygnalu
BITCLK. Dopasowuje on czestotliwo$¢ sygnatu wyjscio-
wego BITCLK (predkos¢ transmisji) do wartosci optymal-
nej. W momencie, gdy czas trwania bitu jest zbyt krétki,
to modulator wydtuza sygnal wyjéciowy BITCLK o jeden
takt sygnalu wejsciowego BRCLK. Efekt pracy modulato-
ra pokazano na rysunku 7.

Zeby transmisja danych z wlaczonym modulatorem
wykonywata sie poprawnie nalezy obliczy¢ sekwencje
modulujaca, a obliczong warto§¢ wpisaé do rejestru
UOMCTL. W materialach dodatkowych zamieszczamy
program ,,Kalkulator”, ktéry stuzy do obliczania parame-
tréw transmisji UART.

Konfigurowanie interfejsu UART i mikrokontrolera.
Linie wejScia-wyjScia mikrokontrolera, do ktérych dota-
czone sg sygnaly transmisyjne UTXD i URXD, ustawia-
my w tryb pracy funkcyjny oraz definiujemy kierunek
linii (UTXD wyjscie, URXD wejscie). Nastepnie konfigu-
rujemy rejestry sterujgce pracg kontrolera USART. Sza-
blon procedury konfiguracyjnej pokazano w ramce 8.1.
Dokumenty opisujace rejestry modutu zamieszczamy na
plycie CD, oraz serwerze FTP.

Przerwania. Obstuge przerwan od danych odebra-
nych RX wlgcza/wylacza bit URXIE z rejestru IE2. Flaga
przerwania URXIFGO (rejestr IFG2) informuje o odebra-
niu danych. Jest ona ustawiana w momencie przepisania
danych z rejestru przesuwnego do rejestru odbiornika
UORXBUEF. Flaga jest zerowana w trakcie odczytu danych

MSP430 MSP430
Magistrala danych.
Interfejs UART. Standard RS485
O O
MSP430 MSP430 MSP430

Rysunek 8. Przyktad podtaczenia MSP430, do magi-
strali danych
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z rejestru UORXBUF oraz przy wejsciu do procedury ob-
stugi przerwania (za wyjatkiem trybu wykrywania po-
czatku transmisji danych).

Obstuge przerwan danych wychodzacych TX wia-
cza/wylacza bit UTXIE z rejestru IE2. Flaga przerwania
UTXIFGO znajduje si¢ w rejestrze IFG2. Flaga przerwa-
nia jest ustawiana w momencie, gdy modul transmisyjny
jest gotowy do wystania danych (pusty rejestr nadajnika
UOTXBUF). Dodatkowo, w rejestrze UOTCTL umieszczo-
no bit TXEPT, ktéry jest ustawiany, gdy rejestr przesuw-
ny nadajnika zostanie oprézniony.

Tryb pracy wieloprocesorowej. Zazwyczaj interfejs
UART jest uzywany do komunikacji pomigdzy dwoma
urzadzeniami. W praktyce budowane sa takze systemy,
w ktérych jest taczona ze sobag wieksza liczba urzadzen.
Przyktadem takiego systemu moze by¢ sie¢ czujnikéw
pomiarowych prezentowana na rysunku 8.

Aby urzadzenia polaczone w sie¢ mogly sig ze sobg
komunikowa¢, kazde z nich musi mie¢ unikalny adres.
Dane wysylane do urzadzenia (pakiet/blok danych) mu-
szg by¢ zaadresowane. W mikrokontrolerach MSP430
interfejs UART wyposazono w mechanizm adresowa-
nia blokéw danych. Jest to tzw. wieloprocesorowy tryb
pracy interfejsu UART. W tym trybie dostepne sa dwa
protokoty komunikacji urzadzen: protokdt idle-line oraz
protokét z bitem adresowym. Oba konfigurowane sg za
pomoca bitu MM z rejestru UOCTL. (bit wyzerowany —
idle-line, bit ustawiony — protokét z bitem adresowym).
W obu protokotach minimalna wielkos¢ bloku danych to
dwie ramki transmisyjne UART. W pierwszej ramce jest
umieszczany adres urzadzenia, do ktérego kierowane
sg dane. W kolejnej (badz kolejnych) sg transmitowane
dane. W protokole idle-line kolejne bloki danych oddzie-
lane sg przerwami w transmisji (trwajacymi przez czas
co najmniej 10 bitéw) o wysokim poziomie logicznym,
nadanymi po pierwszym bicie stopu. W pierwszej ramce
bloku jest przesylany adres, w pozostatych dane.

W protokole z bitem adresowym, do ramki transmi-
syjnej UART jest dodawany bit adresu ramki, ktérego
warto$¢ okresla czy w ramce jest wysylany adres, czy
tez dane. Jesli bit adresu jest ustawiony (pierwsza ramka
w bloku), to w ramce UART jest przesylany adres, gdy
bit jest wyzerowany, to dane. Na rysunku 9 pokazano
transmisje wieloprocesorowg interfejsu UART w trybach
obstugi protokotu idle-line oraz protokotu z bitem adre-
sowym.

Wysylajac blok danych musimy go zaadresowac.
W trybie protokotu idle-line adres jest ustalany w dwé6ch
krokach. Najpierw w rejestrze UOTCTL ustawiamy bit
TXWAKE, a do rejestru nadajnika U0OTXBUF wpisuje-
my dowolng warto$¢. Nastepnie, do rejestru nadajnika
wpisujemy adres wysylanego bloku. Dane wpisane do
rejestru nadajnika w pierwszym kroku, nie sg wysylane,
jest jedynie generowana przerwa na linii transmisyjnej.
Pierwszg wystang ramka transmisyjng jest ramka z adre-
sem bloku danych — w kolejnych mozemy wysyla¢ dane.
W trybie protokotu z bitem adresowym do ramki trans-
misyjnej jest dodawany bit adresu, ktéry definiuje czy
w ramce transmisyjnej wysylany jest adres, czy dane (1
—adres, 0 — dane). Bit adresu ustawiamy za pomoca bitu
TXWAKE. W trakcie wysytania ramki danych bit TXWA-
KE jest przepisywany w pole bitu adresu.

Odbieranie blokéw danych jest identyczne dla obu
protokoléw. Przed odebraniem bloku danych nalezy
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Rysunek 9. Transmisja wieloprocesorowa. Protokoty a) idle-line, b) z bitem adresowym

ustawi¢ bit URXWIE w rejestrze UORCTL. Woéwczas
wszystkie ramki transmisyjne, ktére nie beda zawieraty
adresu zostang odrzucane przez MSP430. Gdy zostanie
odebrana ramka z adresem (poczatek bloku danych), to
w rejestrze UORCTL zostanie ustawiany bit RXWAKE.
Woéweczas odczytujemy adres bloku danych i jesli dane sa
adresowane do nas, to zerujemy bit URXWIE i odbieramy
dane. Po odebraniu catego bloku danych ponownie usta-
wiamy bit URXWIE.

Wykrywanie poczatku transmisji. Modul UART ob-
stuguje mechanizm pozwalajacy na wykrycie poczatku

SWRST USPIEx* URXEIE URXWIE

transmisji danych przychodzacych (bit URXSE w reje-
strze UOTCTL). Pojawienie sig na linii odbiorczej RXD
ramki transmisyjnej powoduje ustawienie wewnetrznego
sygnal URXS oraz wywotlanie procedury obslugi prze-
rwania RX (flaga przerwania URXIFGO nie jest ustawia-
na). W procedurze obstugi przerwania sprawdzamy stan
flagi URXIFGO. Gdy flaga jest ustawiona to oznacza, ze
zostaly odebrane dane (ewentualnie btad BRK). W prze-
ciwnym razie wejScie do procedury obstugi przerwania
zostalo wymuszone wykryciem poczatku transmisji da-
nych przychodzacych. W drugim wypadku zerujemy

T T SYNC=1
URXIFGx*
FE PE OE BRK Receive Control —
Receive Status Receiver Buffer UXRXBUF LISTEN MM SYNC
| |
A
T 0 11 1
1
RXERR  RXWAKE Receiver Shift Register < f ’_Q:‘O-O SOMI
O O
7'y 1 01 ,
.
SSEL1 SSELO SP CHAR | PEV  PENA ! i URXD
! |
UCLKS :
UCLKI Baud-Rate Generator t— ! 0!
: i STE
ot Rt
i 1
SMCLK Prescaler/Divider UxBRx i :
! i
SMCLK Modulator UxMCTL ! | UTXD
1
¢ i :
SP CHAR | PEV  PENA !
i I
T v . |
1
wuT ] Transmit Shift Register > Q i 1 i SIMO
I 1
5 0 T oD
0,
]
TXWAKE Transmit Buffer UXTXBUF ' 0
i
1
UTXIFGx* i
B Transmit Control i
1
l l l l SYNC CKPH CKPL i
1
SWRST USPIEx* TXEPT STC —: T T i UCLK
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Rysunek 10 Modutf USART. Interfejs SPI. Szarym kolorem zaznaczono bloki funkcjonalne odpowiedzialne za obstuge
interfejsu UART
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Tabela 8.1. Interfejs UART btedy danych przycho-
dzacych

FE
(btad ramki)

Bfad ramki jest wykrywany, gdy bit stopu
jest zerem. Jesli ramka ma dwa bity
stopu, to jest sprawdzany tylko pierwszy
z nich.

OE
(btad przepet-
nienia rejestru

Bfad przepetnienia rejestru UORXBUF jest
zgtaszany, gdy w rejestrze odbiornika
zostang nadpisanie dane. Taka sytuacja
ma miejsce, jesli nie odczytamy z rejestru

nia odbioru

UORXBUF) odebranego znaku i zostanie odebrany
nowy znak.
BRK Bfad przerwania odbioru danych jest

(bfad przerwa-

zgtaszany, gdy w ramce nie zostanie
odebrany bit stopu, a nastepnie na linii
URXD zostanie odebranych co najmniej 10

danych) bitow o niskim poziomie logicznym.

Btad parzystosci. Przed wystaniem ramki
jest obliczana liczba 1 w przesytanej
wiadomosci (dane + ew. bit adresu).
Jesli wynik jest liczbg nieparzysta, to bit
parzystosci jest ustawiany 1. W prze-
ciwnym wypadku, bit parzystosci jest
zerowany. Ustawienie bitu kontrolnego po-
woduje, ze liczba jedynek w wiadomosci
(dane + ew. bit adresu + bit kontrolny)
w przypadku bitu parzystosci jest parzy-
sta, a bitu nieparzystosci nieparzysta. Po
odebraniu ramki danych ponownie jest
obliczana liczba 1 w wiadomosci. Jest
obliczany bit kontrolny, a jego wartos¢
pordwnywana z odebrang w ramce da-
nych. Brak zgodnosci oznacza, ze podczas
transmisji danych wystapito przekfamanie
i jest zgtaszany btad parzystosci.

PE
(bfad parzy-
stosci)

oraz ponownie ustawiamy bit URXSE. Spowoduje to
wyzerowanie wewnetrznego sygnalu URXS oraz ponow-
nie wlgczy mechanizm wykrywania poczatku transmisji
danych odbieranych.

Mechanizm wykrywania poczatku transmisji danych
odbieranych znalazl zastosowanie w aplikacjach obstu-
gujacych tryby uspienia mikrokontrolera. Mozemy uspié¢
MSP430, oszczedzac energie i czeka¢ transmisje danych.
Po wykryciu jej poczatku mikrokontroler jest budzony
i moze zajac sie dalsza obstugg UART.

Sygnalizowanie bledu odbioru danych. Uklad od-
biornika UART potrafi wykry¢ bledy odbioru danych.
Automatycznie wykrywane sa: btad w strukturze ramki
(FE), przepelnienie rejestru odbiornika (OE), przerwanie
odbioru danych (BRK). Dodatkowo, mozemy wlaczy¢
mechanizm kontroli parzystosci (PE). W rejestrze UOCTL
ustawimy bit PENA. Wowczas do ramki transmisyjnej
jest dodawany bit kontrolny. Za pomoca bitu PEV z reje-
stru UOCTL definiujemy czy bedziemy sprawdza¢ parzy-
stos¢, czy tez nieparzysto$¢ bitéw w ramce transmisyjne
(0 — nieparzysto$¢, 1 — parzystos$é). Wszystkie bity ble-
déw ustawiane sg w rejestrze UORCTL, a ich znaczenie
opisano w tabeli 8.1.

W momencie wykrycia bledu jest ustawiany odpo-
wiedni bit (FE, OE, BRK, PE) oraz dodatkowo, jest usta-

Kierunek transmisji bitow

\Y/ele}
XEr[oseee oo S

I— 7 bitéw danych
Osmy bit danych, CHAR=1

Rysunek 11. Interfejs SPI. Ramka transmisyjna. Stan-
dardowa ramka zawiera 7 bitow danych

wiany bit RXERR. Podczas odczytu danych z odbiornika
(rejestr UORXBUF) wszystkie bity btedéw sg zerowane
automatycznie i dlatego bity btedéw powinny by¢ spraw-
dzane zanim odczytamy rejestr odbiornika. Najpierw
sprawdzamy warto$¢ bitu RXERR. Gdy bit bedzie wyze-
rowany, to odebrane dane sg poprawne. Ustawiony bit
informuje, ze wystapil blad odbioru danych. Wéwczas
nalezy sprawdzi¢ pozostale bity btedéw i wykryé¢ jego
rodzaj.

Modut USART: interfejs
synchroniczny SPI

Interfejs SPI zaprojektowano do realizacji synchro-
nicznej transmisji szeregowej. W mikrokontrolerach
MSP430 moze on pracowaé w trybie nadrzednym (Ma-
ster) lub podrzednym (Slave). Tryb pracy interfejsu kon-
figuruje bit MM z rejestru UOCTL (1 — Master, 0 — Slave).
Transmisja danych jest realizowana przy uzyciu 3 linii:
SIMO (Slave In Master Out — wejscie Slave, wyjScie Ma-
ster), SOMI (Slave Out Master In — wyjScie Slave, wejscie
Master), UCLK (USART SPI Clock). Linie SIMO i SOMI
to linie danych, linia UCLK to linia sygnalu zegarowego
taktujacego transmisje danych.

Transmisje danych zawsze inicjuje urzadzenie Ma-
ster, ktére generuje przebieg zegarowy UCLK taktujgcy
transmisjg danych. W mikrokontrolerach MSP430 moze-
my wiaczy¢ tryb pracy interfejsu SPI, w ktérym bedzie
uzywana dodatkowa, czwarta linia sterujgca. Linia STE
(Slave Transmit Enable) stuzy do rozwigzywania konflik-
tow podczas transmisji danych. Obstuge linii STE (tryb
pracy 4-pinowy) wlaczamy zerujac bit STC w rejestrze
UOTCTL.

Budowa. Schemat blokowy modulu USART w trybie
obslugi interfejsu SPI (bit SYNC=1) pokazano na rysun-
ku 10. Podstawowe elementy modutu to: rejestry odbior-
nika (przesuwny i odbiorczy), rejestry nadajnika (prze-
suwny i nadawczy), linie interfejsowe (SIMO, SOMI,
UCLK, STE).

Ramka transmisyjna. W ramce moze by¢ przesta-
nych 7, albo 8 bitéw danych. Dane przesylane sa w kie-
runku od najbardziej do najmniej znaczacego bitu. Wy-
glad ramki transmisyjnej pokazano na rysunku 11.

Wysylanie i odbieranie danych. Transmisja danych
jest dwukierunkowa. Z kazdym taktem sygnalu taktuja-
cego transmisje (UCLK) jest wysylany i odbierany jeden

MSP430 Master MSP430 Slave

Rejestr przesuwny
nadajnika odbiornika

Rejestr przesuwny

i 7

Rejestr nadajnika

UOTXBUF UORXBUF

Rejestr odbiornika

Rejestr odbiornika
UORXBUF UOTXBUF

Rejestr nadajnika

1> X/

Rejestr przesuwny P
odbiornika «

nadajnika

Rejestr przesuwny

SOMI

Rysunek 12. Interfejs SPI. Transmisja danych. Z kazdym taktem
zegara UCLK (zbocze rosnace i opadajace) wysytany i odbiera-

ny jest jeden bit danych
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Wyslij bit danych TX I
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(probkowanie wejscia) I I I

Rysunek 13 Interfejs SPI. Polaryzacja i faza sygnatu UCLK. Przebiegi czasowe sygnatu

bit danych. Sposéb przesylanie danych zalezy od tego
czy mikrokontroler pracuje w trybie nadrzednym (Ma-
ster), czy podrzednym (Slave). W sposéb graficzny wysy-
fanie i odbieranie danych pokazano na rysunku 12.

W trybie Master transmisje bitéw inicjuje wpisa-
nie danych do rejestru nadajnik UOTXBUF. Po uzupel-
nieniu rejestru kontroler czeka, az rejestr przesuwny
nadajnika bedzie pusty i gdy to nastgpi, kopiuje dane
z rejestru nadajnika do rejestru przesuwnego. Wowczas
jest ustawiana flaga przerwania UTXIFGO informujaca
o tym, ze rejestr nadajnika jest pusty i ze mozna do nie-
go zapisac¢ kolejne dane do wystania. Po zatadowaniu
rejestru przesuwnego na linii zegarowej mikrokontro-
lera pojawia sie sygnal UCLK (wytwarzany przez ge-
nerator taktujacy), a narastajace lub opadajace zbocze
sygnalu (w zaleznosci od wybranego trybu pracy inter-
fejsu, o czym dalej) powoduje wystanie bitu danych za
pomoca linii wyjsciowej SIMO. Przy zmianie zbocza
sygnalu zegarowego mikrokontroler prébkuje wejscie
danych odbieranych SOMI, a odczytany bit jest wpisy-
wany do rejestru przesuwnego odbiornika. W momen-
cie, gdy zostanie odebrana cata ramka danych (7 lub 8
bitéw), to dane z rejestru przesuwnego odbiornika ko-
piowane sg do rejestru odbiornika UURXBUF. Wowczas
jest ustawiana flaga przerwania URXIFGO informujaca
o odebraniu danych.

W trybie Slave transmisje danych taktuje sygnat
UCLK generowany przez dolaczone urzadzenie ze-
wnetrzne. Dane po wpisaniu do rejestru nadajnika
UOTXBUF przesylane sg do rejestru przesuwnego. W re-
jestrze przesuwnym czekajq az na linii zegarowej wystapi
sygnal UCLK. Z narastajacym lub opadajacym zboczem
sygnalu zegarowego (w wybranego trybu) bit danych
jest wysylany na linie¢ transmisyjng SOMI. Po zmianie
zbocza sygnalu zegarowego mikrokontroler prébkuje li-
nie danych przychodzacych SIMO, a odczytany bit jest
wpisywany do rejestru przesuwnego odbiornika. Gdy
zostanie odebrana cata ramka danych (7 lub 8 bitéw),
to dane sg kopiowane do rejestru odbiornika UORXBUF
i jest ustawiana flaga przerwania URXIFGO informujaca
o odebraniu ramki danych. Jesli nie odczytamy danych
z rejestru odbiornika, to zostanie odebrana nowa ramka
danych, a stare dane zostang nadpisane, co spowoduje
ustawienie flagi bledu OE w rejestrze UORCTL.
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Polaryzacja i faza sygnalu zegarowego. W mikrokon-
trolerach MSP430 przyjeto inne niz w standardzie nazew-
nictwo bitéw konfigurujacych tryb transmisji SPL Sa to bity:
CKPL, CKPH. Dodatkowo, bit CKPH (faza sygnalu) dziala
inaczej, niz standardowo (odwrécone znaczenie). Dlatego tez
definiujac parametry pracy sygnalu zegarowego UCLK dla
MSP430 nie mozna kierowa¢ sie rutyng i do§wiadczeniem
nabytym podczas stosowania innych mikrokontroleréw.

Bity CKPL i CKPH ustalajace polaryzacje i faze sygna-
tu UCLK umieszczono w rejestrze UOTCTL. Bit polary-
zacji sygnalu zegarowego okresla poziom linii zegarowej
w stanie spoczynku (przed rozpoczeciem transmis;ji):

* CKPL=0 - linia wyzerowana,

* CKPL=1 - linia ustawiona.

Bit fazy sygnalu zegarowego definiuje zaleznos¢ po-
miedzy zboczem sygnatu zegarowego, a momentem wy-
slania (transmisja bitu) i odebrania (prébkowanie linii
wejscia) bitu danych:

* CKPH=0 - pierwsze zbocze sygnalu zegarowego ini-
cjuje wysltanie bitu danych, drugie zbocze wyznacza
moment odbioru danych (prébkowanie wejscia),

* CKPH = 1 - pierwsze zbocze sygnalu zegarowego
wyznacza moment odbioru danych (prébkowanie
wejScia), drugie zbocze inicjuje wyslanie bitu da-
nych.

Modyfikujac bity CKPL, CKPH uzyskujemy 4 tryby
interfejsu SPI. Przebiegi czasowe sygnatu UCLK pokaza-
no na rysunku 13.

Predkos$¢ transmisji. Transmisja danych jest takto-
wana sygnalem zegarowym UCLK. Predko$¢ transmisji
danych wyrazana w bitach na sekunde (b/s) jest réwna
czestotliwosci sygnatu UCLK.

W trybie Master sygnal zegarowy UCLK jest genero-
wany na podstawie BITCLK. Aby ustali¢ predkos¢ trans-
misji danych, konfigurujemy parametry pracy generatora
taktujacego (Baud Rate Generator). Ustawiamy zrédlo
sygnatu wejsciowego BRCLK. Obliczamy wartos¢ dziel-
nika czestotliwosci BRCLK (wzér 8.2). Obliczong warto$é
dzielnika sygnatu wejsciowego BRCLK wpisujemy do re-
jestréw UOBR1, UOBRO. Maksymalna predkos¢ transmi-
sji danych (czestotliwo§¢é BITCLK) nie moze by¢ wieksza
niz 1/2 czestotliwosci sygnatu BRCLK (wartos¢ dzielnika
musi by¢ wieksza badz réwna 2). Uklad modulatora nie
jest uzywany, a rejestr UUMCTL nalezy wyzerowac.
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Ramka 8.2 Konfigurowanie kontrolera USART.
Interfejs SPI

1. Wiacz tryb restartu kontrolera (ustaw bit SWRST w re-
jestrze UOCTL).

2. Ustaw rejestry konfiguracyjne UOCTL, UOTCTL, UORCTL.
W trybie Master definiuj predkos¢ transmisji danych (
rejestry UOBR1, UOBRO, UOMCTL = 0).

3. Wiacz obstuge interfejsu SPI (ustaw bit USPIEO w reje-
strze ME2).

4. Wytgcz tryb restartu kontrolera (wyzeruj bit SWRST

w rejestrze UOCTL).

5. Opcjonalnie wtacz obstuge przerwan danych od-
bieranych/wysytanych (ustaw bit/bity URXIEO, UTXIEO

w rejestrze IE2).

W trybie Slave sygnal zegarowy UCLK jest genero-
wany przez urzadzenie zewnetrzne i ono ustala réwniez
predkos$¢ transmisji danych.

Konfigurowanie interfejsu SPI i mikrokontrole-
ra. Linie I/O mikrokontrolera, do ktérych sa dotaczone
sygnaly transmisyjne SOMI, SIMO, UCLK, STE, nalezy
ustawi¢ w tryb pracy funkcyjny. W trybie Master linie
SIMO i UCLK konfigurujemy w kierunku wyjscia, a li-
nie SOMI w kierunku wejscia. W trybie Slave linie SOMI
przetaczamy w kierunku wyjscia, a linie SIMO i UCLK
w kierunku wejscia. Linie STE (tryb pracy 4-pinowy) za-
wsze ustawiamy w kierunku wejscie. W trybie Master,
jesli linia STE jest wyzerowana, mikrokontroler ma za-
blokowang transmisje SPI. W trybie Slave transmisje SPI
blokuje poziom wysoki na linii STE. Graficznie pokazano
to na rysunku 14.

Po zakonczeniu konfiguracji linii transmisyjnych
konfigurujemy rejestry sterujace pracg kontrolera USART.
Szablon procedury konfiguracyjnej umieszczono w ram-
ce 8.2.

Budowa magistrali. Urzadzenia komunikujace sig
przy pomocy interfejsu SPI mozna faczyc¢ ze sobg tworzac
magistrale komunikacyjne. Podstawowe konfiguracje to:
magistrala z jednym urzgdzeniem Master, albo magistra-
la z wieloma urzadzeniami Master. CzeSciej stosowany
i prostszy w obstudze jest wariant magistrali z jednym
urzadzeniem Master. Przyklad takiego potaczenia poka-
zano na rysunku 15. Poniewaz linie transmisyjne danych
(SIMO, SOMI) sg wspélne dla wszystkich urzadzen do-
faczonych do magistrali, to w jednej chwili mogg komu-
nikowa¢ sig tylko dwa urzadzenia. (urzadzenie Master
ijedno z grupy urzadzen Slave). Aby zapobiec kolizjom
na liniach transmisyjnych, Master wybiera urzadzenie
Slave, z ktérym chce ,rozmawiac¢”, a pozostate wylacza
(blokuje interfejs SPI).

W MSP430 interfejs SPI wlacza/wyltacza sygnat STE.
W przypadku czujnikéw sygnal sterujacy pracg interfejsu
SPI jest zazwyczaj w dokumentacji technicznej oznacza-

Slave

cs cs
UCLK UCLK UCLK

[Cauinik ] [ Cauinik ] [ msP430

SIMO_SOMI SIMO_SOMI SIMO_SOMI

) I
v
SIMO  SOMmI
L1 ucLk
P1.1
[[msP43o ],y
P1.;

Master
Rysunek 15. Interfejs SPl. Magistrala danych SPI
(jeden Master)

MSP430 UCLK. MSP430 ¢ UCLK
SIMO SIMO
+ +
SoMmI MI
I SO )
Master - --— <—§1;E— Slave - - - - STE

Rysunek 14. Interfejs SPI. Kierunek linii transmisyjnych

ny CS (Chip Select). Przyjeto, ze poziom niski na linii CS
wlgcza komunikacjg SPI. W przykladzie prezentowanym
na rys. 15 magistrale danych tworza cztery urzadzenia
(dwa mikrokontrolery MSP430 oraz dwa czujniki tem-
peratury). Ukladem Master jest mikrokontroler MSP430
pracujacy w trybie 3-liniowym (w magistrali jest jeden
Master, nie ma potrzeby stosowanie trybu 4-pinowego
i uzycia linii STE). Master korzysta z linii we-wy P1.0,
P1.1, P1.2. Sterujac wyjSciami Master wybiera, z ktérym
z trzech urzadzen Slave chce komunikowac sig. Poziom
niski na linii sterujacej wiacza komunikacje z wybranym
urzadzeniem Slave, wysoki blokuje komunikacje. Zeby
unikna¢ kolizji na liniach danych tylko jedna z linii jest
zerowana.

Przerwania. W module USART Interfejs SPI korzysta
z tych samych wektor6w przerwan, co interfejs UART.
Identycznie konfigurowana sg zrédla przerwan. Tak samo
obstugiwane sg flagi przerwan.

Przykiady

Zaprezentujemy dwa przyklady ilustrujace dziatanie
uktadu USART w MSP430f1232. W przykladzie ,Komu-
nikacja mikrokontrolera z PC”, korzystajac z interfejsu
UART, zrealizujemy wymiane danych pomiedzy MSP430
a komputerem PC. Bedziemy wysla¢ polecenia steruja-
ce pracg diody LED zainstalowanej w module , Kompu-
terek”. W przyktadzie ,Gra zrecznoSciowa” obstuzymy
uktad 3-osiowego akcelerometru LIS35DE. Z akcelerome-
trem bedziemy komunikowac¢ sig korzystajac z interfejsu
SPI. Dane odczytane z czujnika postuza do sterowania
ruchem samolotu w aplikacji gry zreczno$ciowej (ak-
celerometr pelni role joysticka — przechylenie czujnika
w ,lewo” oznacza skret samolotu w lewo, przechylenie
czujnika w ,,prawo” — skret samolotu w prawo). Filmy
ilustrujace dzialanie przykladéw zostaly zamieszczone
w materialach dodatkowych.

Przyklad 1: komunikacja mikrokontrolera z PC.
Program uruchamiamy korzystajac z modulu , Kompute-
rek”. Zworki JP7, JP8 dotaczajace rezonator kwarcowy do
zrodla zegarowego LFXT1 nalezy ustawi¢ w pozycji LE.
Zworke JP2 konfigurujaca diode nalezy ustawi¢ w pozy-

: Listing 8.2. Konfiguracja kontrolera USART. Interfejs SPI
:UOCTL |= SWRST; // wtacz tryb restartu

: kontrolera USART
1 // konfiguracja ramki
 transmisyjnej

: UOCTL = CHAR + SYNC + MM; // 8 bitéw w ramce
3 // synchronizacja
: transmisji, tryb Master
:UOTCTL = CKPL + SSEL1 + SSELO + STC; // polaryzacija
{ UCLK- stan wysoki
3 // tryb pracy 3-liniowy
1 // sygnat BRCLK taktowany
: zegarem SMCLK

tUOBRO = 0x02; // ustaw predko$¢ transmisji
i3 Mb/s

: UOBR1 = 0x00; // N = 6 MHz / 3Mb/s= 2

: UOMCTL = 0x00; // brak modulacji

: ME2 |= USPIEO; // wtacz modul transmisji
:SPI

:UOCTL &=~ SWRST; // wytacz tryb restartu

: kontrolera USART
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Tabela 8.2. ,Komunikacja mikrokontrolera z PC". Instru

sterujgce
Instrukcja (PC)

Odpowiedz (MSP430)

Opis

<CR><LF> ustawio-

Ustaw poziom niski na

linla=0<CR> linii P2.3
no 0 <CR><LF> (wylacz diode LED)
. Ustaw poziom wysoki
linia=1<CR> <R> <> USawio na finii 2.3
(wigcz diode LED)
<CR><LF> stan 0  Odczytaj poziom linii
<CR><LF> P2.3 (niski / wysoki)
I albo (odczytaj status diody
linia=?<CR> <CR><LF> stan 1 ' LED — wylgczona /
<CR><LF> wigczona )

w przypadku nie-
poprawnej instrukgji
zwracany jest komuni-
kat: <CR> <LF>bta-

d<CR><LF>

USART
IE2 |=

Listing 8.1. Konfiguracja kontrolera USART. Interfejs UART

UOCTL |= SWRST; // wtacz tryb restartu kontrolera
USART
// konfiguracja ramki transmisyjnej
UOCTL |= CHAR; // bit startu, 8 bitdw danych, bit
stopu
UOTCTL = SSELO; // sygnat BRCLK taktowany zegarem ACLK
// ustaw predkos$¢ transmisji 9600 b/s
UOBRO = 0x03; // (wzdér: 8.2 | aplikacja kalkulator)
UOBR1 = 0x00; // N = 32768 Hz/9600 b/s = 3.41
UOMCTL = 0x29; // modulacja = 0x29
ME2 |= (UTXEO + URXEO); // wtacz modul nadawczy

UOCTL &=~ SWRST;

// wtacz modul odbiorczy

// wytacz tryb restartu kontrolera
URXIEO; // wtacz obsituge przerwan
// danych przychodzacych RX

cji LED. Zworke JP12 dolaczajaca linie transmisji danych
przychodzacych interfejsu UART nalezy ustawi¢ w po-
zycji RxD. Pozostale zworki uktadu nalezy ustawi¢ w po-
zycji I0/Off. Modut , Komputerek” podiagczamy do portu
COM komputera PC.

Pliki zrédlowe programu zamieszczono w materia-
fach dodatkowych. W programie gléwnym mikrokontro-
ler oczekuje na polecenia wysylane przez PC. Odbiera-
ne bajty danych wpisywane sg do bufora cyklicznego.
W momencie wykrycia znaku konca polecenia (znak CR)
odebrane znaki odczytywane sg z bufora. Analizowana
jest tres¢ polecenia. Jesli instrukcja nie zawiera bledéw to
polecenie jest wykonywane, a MSP430 odsyla informacje
o statusie wykonania polecenia. Liste obstugiwanych po-
lecen zamieszczono w tabeli 8.2.

Procedure konfiguracji modutu USART w tryb pra-

B Kalloulator UART ver. 21

Kalkulator parametrow

olEs] cy interfejsu
|| UART pokazano

transmisji UART

Sypral BRCLIK (Hz) 32768 v Gy bit danych Bi parzystosel
Pradkosc transmisji (bps] 9600 Bit adresu Drugi bit stopu |
|
Obliczons wartodci
Cagatokliuess 12760 (M) O

Pradcssd transmisii : D00 (kpe)

Pormet Temki danyohi
bit startu

B bitis dnyeh

1 bit stopu

Rejeste UxERl:  Dx00
Fejestc UxBRO; O3
Rejestr UxMCTL: Dxid

Haksymalop bind batu Twi 1715 §

Makspmalny bigd batu R 17.18 & |
Blqd cale] ramki denyeh:  —0.30 §

Erzesunigcis amka dangeh: =0.039 baku

* tukass Krsimaicz, EP 2013

Rysunek 16. Program , Kalkulator”. Obliczenie
parametréw modulacji i predkos¢ transmisji
UART
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na listingu 8.1.
Modulacja  (re-
jestr UOMCTL) i
predko$¢ trans-
misji (rejestry
UOBR1, UOBRO)
zostaly obliczo-
ne przy uzyciu
programu ,Kal-
kulator”.  Dzia-
lanie programu
prezentuje rysu-
nek 16.
Predkosc¢
transmisji da-

e LR

-
-
-

-

Fotografia 17. ,,Gra zrecznosciowa”.

nych wynosi 9600 b/s. Generator taktujacy (Baud Rate
Generator) jest taktowany sygnatem zegarowym ACLK
o czestotliwosci 32768 Hz. W ramce transmisyjnej sg
przesylane: 1 bit startu, 8 bitéw danych oraz 1 bit sto-
pu. Odbieranie danych jest obslugiwane z uzyciem prze-
rwan.

Przyklad 2: gra zrecznosciowa. Program ,Gra zrecz-
nos$ciowa” uruchamiamy korzystajac z modulu , Kompu-
terek”. Zworki JP7 i JP8 dolaczajace rezonator kwarcowy
do zrédla zegarowego LFXT1 nalezy ustawi¢ w pozycji
HF. Pozostate zworki ukladu nalezy ustawi¢ w pozycji
I0/Off. W zlaczu szpilkowym Dis1 nalezy zamontowac
wys$wietlacz LCD, a do zlacza Con9 (SPI) podiaczyé
trzyosiowy akcelerometr LIS35DE (w przykladzie uzy-
to modutu startowego KaModMEMS2 firmy Kamami).
Czytelnicy, ktérzy nie maja akcelerometru, a chcg uru-
chomi¢ gre, moga zaprogramowa¢ modul , Komputerek”
programem w wersji ze sterowaniem ruchu samolotu za
pomocg przyciskow SW1 i SW2 (procedura GraCzytaj-
RuchSW).

Pliki zr6dlowe programu zamieszczono na plycie CD
i serwerze FTP. W programie gléwnym mikrokontroler
cyklicznie odczytuje dane z akcelerometru. W zaleznosci
od polozenie czujnika jest zmieniana pozycja samolotu
na planszy gry. Celem gry jest omijanie przeszkéd i uni-
kanie kolizji. Przyklad dzialania modutu ,Komuterek”
z uruchomiong aplikacjg ,Gra zrecznosciowa” pokazano
na fotografii 17. Procedure konfiguracji modutu USART
w tryb pracy interfejsu SPI zamieszczono na listingu 8.2.

Mikrokontroler pracuje w trybie Master (akcelero-
metr to urzadzenie Slave). Wigczono 3-pinowy tryb pra-
cy mikrokontrolera. Linia CS urzadzenia Slave sterowana
jest przez MSP430 za pomoca wyjscia P3.0. W stanie bez-
czynnosci linia zegarowa UCLK pozostaje na poziomie
wysokim. Predko$c¢ transmisji danych wynosi 3 Mb/s.

tukasz Krysiewicz, EP
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