NOTATNIK KONSTRUKTORA

Kinetis Design Studio (2)

Nowe, bezptatne srodowisko programistyczne

Kontynuujemy prezentacje nowego Srodowiska programistycznego
firmy Freescale o nazwie Kinetis Design Studio, ktére docelowo ma
zastqpi¢ — jako narzedzie dla mikrokontrolerow Kinetis — cieszqcego

sie duzq popularnosciq Code Warriora. W artykule przedstawiamy
przykladowq aplikacje zrealizowanq pod jego ,opiekq”.

Po wygenerowaniu za pomoca Processor
Experta interfejsu programistycznego do pery-
feriéw mikrokontrolera praca z tym narzedziem
jest zakoniczona. Mozna w tym momencie
przejé¢ do drugiego etapu tworzenia aplikacji,
ktérym jest pisania kodu zrédtowego aplikacji.

Pisanie kodu Zrodlowego aplikacji
Aby przejs¢ do tworzenia kodu Zrédlowego,
nalezy zmieni¢ perspektywe programu Kinetis
Design Studio z Hardware na C/C++. Tu pro-
gramista postuguje sie przede wszystkim dwo-
ma narzedziami: menedzerem projektu oraz
edytorem. Oméwmy je po kolei.

Menedzer projektu znajduje sie w oknie
Project Explorer i jak sama nazwa wskazuje
stuzy do zarzadzania projektami programistycz-
nymi oraz plikami tychze projektéw. Narzedzie
to pozawala migdzy innymi na dodawanie pli-
kéw do projektu, usuwanie plikéw z projektu
i wybieranie, ktére z nich maja zosta¢ otwarte
do edycji. Widok okna CodeWrrior Projects
z przykladowym projektem pokazano na rysun-
ku 10.

Drzewo projektu sklada sig z szesciu folde-
r6w (katalogéw) fizycznych (istniejacych fizycz-
nie na dysku twardym) i dwéch wirtualnych.
Pierwszym folderem wirtualnym jest Binaries.
Zawiera on plik wykonywalny (z rozszerze-
niem .elf), ktéry powstaje po skompilowaniu
i linkowaniu projektu. Drugim folderem wirtu-
alny jest Includes. Po jego otworzeniu progra-
mista uzyskuje dostep do listy r6znych plikéw
nagléwkowych projektu. Foldery fizyczne to:

[ Projectex... 8| = B
B8l ¥
E-5 Pierwszy, _projekt
9‘,’3? Binaries
-&)) Includes
(7 Debug
- Documentation
(= Generated_Code
(= Project_Settings
~(Z> Sources
= Static_Code
’% ProcessorExpert.pe
“-[3 Projectinfo.xml

| —) i

Rysunek 10. Okno zarzadzania projektami
i plikami projektéow
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e Debug - folder z réznymi plikami
zwigzanymi z procesem debugowa-
nia. Szczegblnie wazny jest tu plik
o nazwie makefile okreslajacy reguly
kompilacji i linkowania programu.

*  Documentation - folder z automatycz-
nie tworzong przez CodeWarrior do-
kumentacjg projektu.

e Generated_Code — folder z zawieraja-
cymi kod zrédtowy plikami wygene-
rowanymi przez Processor Experta.

*  Project Settings — folder z plikami
konfiguracyjnymi projektu oraz plik
startup.c zawierajacy kod uruchomie-
niowy dla mikrokontrolera.

e Sources — folder, ktéry zawiera naj-
wazniejszy plik projektu — main.c.

*  Static_Code - folder z plikami, w kté-
rych zdefiniowane sg nazwy rejestr6w
i bitéw rejestrow mikrokontrolera,
jak réwniez nazwy wlasne uzywa-
ne w plikach generowanych przez
Processor Experta.

Dodatkowo do projektu jest dolgczony
plik ProcessorExpert.pe. Jest to plik, ktory prze-
chowuje listg wybranych za pomocg Processor
Experta komponentéw oprogramowania wraz
z ich konfiguracjg. Poprzez wywolanie tego pli-
ku programista moze w kazdej chwili wréci¢
do wykonanej wczesniej

mozna podzieli¢ na dwie czgsci. Pierwsza czgs¢ to dy-
rektywy #include z odwotaniami do innych plikow
projektu:
#include “Cpu.h”
“Events.h”
“RTC1l.h”
“PE_Types.h”
“PE Error.h”
“PE Const.h”
»10 Map.h”

Druga czgs¢ to gtowna funkeja projektu — main
(). W funkcji tej domyslnie znajduja si¢ trzy bloki
kodu. Pierwszy blok sktada si¢ z jednej linii kodu,

#include
#include
#include
#include
#include
#include

ktora jest wywotanie funkcji PE low level init. W tej
funkeji odbywa si¢ inicjalizacja i konfiguracja pery-
feriow mikrokontrolera (zgodnie z wcze$niejszymi
ustawieniami w narzedziu Processor Expert). Drugi
blok kodu odpowiada za zainicjowanie systemu ope-
racyjnego, o ile programista zadeklarowal wezesniej
chec korzystania z niego:
#ifdef PEX RTOS START

PEX RTOS START () ;
#endif

Trzecim blokiem kodu jest petla nieskonczona
typu for. Programista moze w niej umiesci¢ operacje,
ktore maja by¢ wykonywane cyklicznie przez mikro-
kontroler (for(;,){}).

Na tym mozna zakonczy¢ opis pierwszego z na-
rzedzi perspektywy C/C++, a wigc menedzera pro-
jektu. Drugim kluczowym narzgdziem do tworzenia
kodu Zrodtowego aplikacji jest edytor. Jest to narze-
dzie, ktore umozliwia edycj¢ plikow projektu pro-
gramistycznego. Programista cheac przejs¢ do trybu
edycji danego pliku wyszukuje go w oknie Project
Explorer, a nastgpnie dwukrotnie na niego klika.
W efekceie plik zostanie otworzony do edycji w polu

L¢] cpu.c

| (@ main.c 52| [c] Events.c

| [ ADC_PDD.h | [ MKL25Z4.h | = m

konfiguracji  interfejsu
#include "Cpu.h"
#include "Events.h”
#include "RTC1.h"

programistycznego pe-
ryferi6w mikrokontrole-

#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h”
#include "PE_Const.h"
#include "IO_Map.h"

ra i ja edytowac wedtug
potrzeb.

Warto w tym miejscu
blizej przyjrze¢ si¢ pliko-

/*lint -save
= int main(void)

wi main.c, ktory powyzej t
” . . /* Write your local variable definition here */

okreslony zostat jako naj- Y

PP .. . /*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/
wazniejszy plik projektu. PE_low_level_init();

. . /*** gnd of Processor Expert internal initialization. sxs/

Jest tak, gdyz to w nim bez-

i . /* Write your code here */
posrednio, lub poprzez od- /* For example: for(;;) { } */

wotania do innych plikow J

#ifdef PEX_RTOS_START
PEX_RTOS_START();
#endif

s3 implementowane zada-
nia przewidziane do reali-

/*** End of RTOS startup code. ***/ L
zacji przez mikrokontroler. /*** Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS CODE!!! **=/
: for(53){}
&A 1 7 . /*** Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE BELOW!!! ***/
Zawartosc phku main.c tuZ } /*** End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! ***/

po stworzeniu projektu, /]
4

END main */

a wigc jeszeze przed inge-

/* Including needed modules to compile this module/procedure */ Al

/* Including shared modules, which are used for whole project */

/* User includes (#include below this line is not maintained by Processor Expert) */
-e970 Disable MISRA rule (6.3) checking. */

/*lint -restore Enable MISRA rule (6.3) checking. */

Don't write any code pass this line, or it will be deleted during code generat
/*** RTOS startup code. Macro PEX_RTOS_START is defined by the RTOS component. DON'

/* Startup of the selected RTOS. Macro is defi

; o

rencja wen programisty,

Rysunek 11. Widok edytora z otwartym plikiem main.c
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Rysunek 12. Okno z logiem dotyczacym procesu kompilacji projektu

programistycznego

edytora, ktore znajduje si¢ w centralnej czgsci okna
Kinetis Design Studio. W edytorze moze by¢ otwarty
wigcej niz jeden plik. Kazdy z otwartych plikoéw ma
przyporzadkowang zaktadke, dzigki czemu mozna si¢
miedzy nimi w wygodny sposob przetacza¢. Samo
narzedzie edytora ma standardowa funkcjonalno$c.
Otwarte w nim pliki maja posta¢ tekstu, na ktérym
mozna wykonywa¢ standardowe operacje np. dopi-
sywania, usuwania, modyfikowania itp. Tekst w edy-
torze jest kodem zrodlowym przewaznie napisanym
w C. Programista uzywajac elementéw tego jezyka
takich jak np. zmienne, tablice, struktury, wskazniki,
funkcje czy tez instrukcje warunkowe moze rozwijaé
kod zroédtowy aplikacji. Edytor oferuje rézne mecha-
nizmy, ktére utatwiaja czytanie kodu. Sa to migdzy
innymi: kolorowanie sktadni jezyka programowania
i numerowanie linii kodu. Jako przyktad rysunek 11
pokazuje plik main.c otworzony w edytorze.

Gdy czynnosé¢ tworzenia kodu zrodtowego apli-
kacji jest zakonczona, nalezy skompilowac¢ projekt
(menu programu CodeWarrior: Project — Build
Project). Przebieg procesu kompilacji widoczny jest
w oknie Console (rysunek 12).

Uruchamianie i debugowanie
aplikacji
W pierwszym etapie tworzenia aplikacji wygenerowa-
ny zostat interfejs programistyczny do peryferiow mi-
krokontrolera. W ramach drugiego etapu programista
napisat kod zrodlowy aplikacji w oparciu o wygenero-
wany interfejs. W ostatnim, trzecim etapie poprawnos¢
dziatania aplikacji jest sprawdzana poprzez jej urucho-
mienie i debugowanie na platformie sprzgtowe;.
Zanim bedzie mozna przystapi¢ do debugowa-
nia aplikacji, nalezy wybra¢ programator/debuger,
ktory bedzie uzywany. W tym celu nalezy z menu
glownego Kinetis Design Studio wybra¢ Run —>
Debug Configurations. Zostanie otwarte okno o na-
zwie Debug Configurations. W jego lewej czgsci jest
dostepna lista, w ktorej kazdy z rekordow oznacza
inng konfiguracj¢ debugowania. Wybra¢ nalezy GDB
PEMicro Interface Debugging, gdyz taki wiasnie pro-
gramator/debuger udostgpnia ptytka FRDM-KL25Z.
W wyniku wybrania konfiguracji debugowania stwo-
rzona zostanie nowa jej instancja o nazwie <nazwa
projektu> Debug. Po prawej stronie okna Debug
Configurations wy$wietlone zostang opcje konfigu-
racyjne, podzielone na kilka zaktadek. W zaktadce
Debugger nalezy ustawi¢ dwa parametry w zwiazku
z uzywaniem plytki FRDM-KL25Z. W polu Interface
(interfejs  debugera) wybra¢ nalezy OpenSDA
Embedded Debug —USB Port, a w polu Device Name
(symbol mikrokontrolera) zaznaczy¢ KL.25Z128M4.
Zaakceptowanie zmian potwierdzi¢ nalezy wcisnig-
ciem przycisku Apply.
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Teraz juz mozna przystapi¢ do debugowania
aplikacji na ptytce FRDM-KL25Z. W celu rozpoczg-
cia tego procesu z menu glownego programu Kinetis
Design Studio nalezy wybra¢ opcje Run = Debug.
W tym momencie $rodowisko programistyczne wy-
musi zapis pliku wykonywalnego aplikacji do pamig-
ci mikrokontrolera. Nastgpnie mikrokontroler zostanie
zresetowany i przygotowany do rozpoczgcia wykony-
wania aplikacji. Jednoczesnie w Kinetis Design Studio
perspektywa C/C+ zostanie zmieniona na Debug.
Dzigki temu programiscie udostgpnione zostang na-
rzedzia sterujace procesem debugowania i wizualizu-
jace stan systemu na roznych etapach debugowania.
Do sterowania debugowaniem przewidziany jest me-
chanizm pracy krokowej, pozwalajacy wykonywac
kod etapami, a nawet linia po linii. Komendy do pracy
krokowej dostepne sa w podmenu Run menu gtow-
nego Kinetis Design Studio. Najwazniejsze z nich to:

*  Resume (wznowienie).

*  Suspend (wstrzymanie).

. Terminate (zatrzymanie).

e Step Into (wejscie do wewnatrz bloku

kodu np. funkgji).

e Step Over (wyjScie na zewnatrz aktu-

alnego bloku kodu).

*  Run to Line (wykonanie kodu do miej-

sca oznaczonego kursorem).

Komendy te wywolywa¢ mozna nie tylko z po-
ziomu menu Kinetis Design Studio. Sa one réwniez
dostepne (czgSciowo) w formie ikon ulokowanych
pod menu.

Uzupelnieniem dla pracy krokowej w ste-
rowaniu procesu sterowania debugowaniem jest
narze¢dzie do ustawiania tak zwanych putapek (bre-
akpointow). Pulapka to wybrana przez programistg
linia kodu zrodtowego, po wykonaniu ktorej dzia-
fanie aplikacji zostanie wstrzymane. Aby ustawic¢
putapke nalezy w edytorze klikna¢ na lini¢ kodu,
ktorej wykonanie ma wyzwala¢ putapke, a nastep-
nie z menu Kinetis Design Studio wybra¢ Run >
Toggle Breakpoint. Po ustawieniu putapki obok
wskazanej linii kodu pojawi si¢ symbolizujaca pu-
tapke niebieska kulka Putapki mozna wtaczac i wy-
facza¢ bez konieczno$ci trwalego ich usuwania.
Zarzadzanie pulapkami jest realizowane z poziomu
okna Breakpoints (rysunek 13).

Waznym narzedziem wizualizacji stanu systemu
podczas debugowania jest wglad do wartosci typow
danych aplikacji (np. zmiennych i struktur). Dostgp
do tego narzedzia daje okno Expressions (rysu-
nek 14), przy czym kazdy typ danych, ktory progra-
mista chce obserwowac, musi zosta¢ dodany do tego
okna rgeznie. Czynno$¢ ta wykonuje si¢ poprzez za-
znaczenie w edytorze wybranego typu danych, wy-
wotanie prawym przyciskiem myszy menu konteks-

9 Veriables | @5 Breakpaints 03 | 6 Expressions | it Regsters | =i Modudes| = O
XEBHAR|BEER T
[ & main.c [function: main] [type: Temporary]
M .0 main.c fine: 61
No details to display for the current selection.
Rysunek 13. Okno Breakpoints z lista
putapek ustawionych w kodzie
zrédtowym
0= Variables | 9o Breakpoints | & Expressions 5 | il Registers| B Modukes| = O
HE| % X R|rier Y
|Type | value B
)= zmienna_1 int 5

P Add new expression

< Iﬂ]l;I

Rysunek 14. Okno do podgladu wartosci
typow danych

towego oraz wybranie w wyswietlonej listy opcji Add
Watch Expression...

Ostatnim z gtéwnych narzedzi debugowania jest
edytor. Poprzez kolorowanie na zielono linii kodu
i zaznaczanie jej dodatkowo strzatka edytor informuje
programist¢ na jakim etapie wykonywania aplikacji
jest w danej chwili debuger (rysunek 15).

Teraz zajmiemy si¢ przygotowaniem przykta-
dowej aplikacji. Wykorzystamy ja przede wszystkim
do zademonstrowania sposobu, w jaki uzywa¢ w prak-
tyce narzedzi Kinetis Design Studio, dlatego cechuje
ja wszystkim prostota. Aby potaczy¢ charakter eduka-
cyjny i funkcjonalny, zdecydowano si¢ na aplikacje
demonstracyjna bedaca prostym systemem zabezpie-
czenia budynku. Jako detektor wykorzystano czujnik
kontaktronowy. Jako element sygnalizacyjny uzyto
generatora piezoelektrycznego (popularnie zwanego
buzzerem). Do sterowania tymi komponentami wyko-
rzystano mikrokontroler z ptytki FRD-KI.25Z. Do ob-
stugi czujnika kontaktronowego i buzzera wystarcza
porty wejscia/wyjscia mikrokontrolera.

Kontaktron jest czujnikiem pola magnetyczne-
go. Gdy na kontaktron nie dziata zewngtrzne pole
magnetyczne, styki czujnika pozostaja w stanie roz-
warcia. Pod wplywem odpowiednio ukierunkowa-
nego zewngtrznego pola magnetycznego w stykach
kontaktronu indukuje si¢ wiasne pole magnetyczne.
W warunkach tych styki zaczynajg si¢ przyciagac
i w efekeie zwieraja si¢. Stan ten jest nietrwaty (gdy
pole przestanie oddziatywac¢ na kontaktron, jego styki
rozewrg si¢) i nie jest jednorazowy (mozna go wielo-
krotnie powtarzac¢). Z uwagi na tylko dwa stany sty-
kow (zwarte i rozwarte) kontaktron to typ czujnika,
ktory okresla si¢ mianem detektora.

Kontaktron wraz z magnesem bedacym zrodtem
pola magnetycznego tworzy czujnik kontaktronowy.
Czujnik taki stosowany jest powszechnie do wykry-
wania zmiany potozenia obiektu. Kontaktron jest
montowany w punkcie stacjonarnym, umozliwia-
jacym wykrycie zmiany potozenia obiektu. Z kolei
na zmieniajagcym swoje potozenie obiekcie mocowa-
ny jest magnes trwaty. Na to czy styki kontaktronu
s3 zwarte czy rozwarte ma wplyw polozenie magne-
su wzgledem kontaktronu oraz odleglos¢ magnesu
od kontaktronu.

Czujniki kontaktronowe sa czgsto spotykanym
elementem systemOéw zabezpieczenia budynku.
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duienna_i =32; | _},ll
Rysunek 15. Okno edytora w trybie
debugowania aplikacji

W takich zastosowaniach kontaktrony montowane
sa na framugach okien i drzwi, natomiast magne-
sy przytwierdzane sa do okien i drzwi. Kontaktrony
i magnesy mocowane sa obok siebie, dzigki czemu
gdy okna i drzwi sg zamknigte, magnesy oddziatu-
jac na kontaktrony sprawiaja, ze styki kontaktronow
sa zwarte. Natomiast, gdy nastgpuje otwarcie drzwi
lub okien, odlegtos¢ migdzy magnesami i kontaktro-
nami zwigksza si¢ i tym samym styki kontaktronow
zostaja rozwarte. Fakt rozwarcia stykow kontaktro-
noéw jest wykrywany przez system, ktory reaguje
w odpowiedni sposob np. wiaczajac alarm.

Zaprezentowana przykladowa aplikacja to wias-
nie prosty system zabezpieczenia budynku. Do jego
budowy oprocz ptytki FRDM-KIL.25Z wykorzystano
jeden czujnik kontaktronowy stuzacy do wykrywania
otwarcia drzwi lub okna oraz jeden generator piezoe-
lektryczny do dzwigkowej sygnalizacji stanu otwarcia
wymiennych obiektow.

Schemat elektryczny systemu przedstawiono
na rysunku 16. Wyprowadzenie buzzera oznaczone
znakiem ,,— jest potaczone z masa. Wyprowadzenie
1 tego komponentu jest potaczone z GPIO mikro-
kontrolera o nazwie PC1. W takiej konfiguracji, aby
buzzer generowat sygnat dzwigkowy, nalezy ustawi¢
poziom logiczny 1 na GPIO PCI. Jedno z wyprowa-
dzen kontaktronu jest potaczone z napigciem zasilania
o potencjale 3,3 V. Drugie wyprowadzenie kontaktro-
nu jest potaczone z GPIO mikrokontrolera o nazwie
PC2 oraz do masy przez rezystor R1. Gdy styki kon-
taktronu sg rozwarte, na wyprowadzeniu PC2 warto$¢
napigcia wynosi 0 V. Gdy styki kontaktronu zostang
zwarte, warto$¢ napigcia na wyprowadzeniu PC2
wzrasta do 3,3 V. Napigcie 01 3,3 V to dla mikrokon-
trolera odpowiednio warto$¢ logiczna 0 i 1, zatem stan
stykow kontaktronu mozna odczytywaé bezposrednio
za pomoca portdw wejscia wyjscia mikrokontrolera.

Aplikacja dziala zgodnie ze schematem
blokowym zaprezentowanym na rysunku 17.
Mikrokontroler w momencie rozpoczecia pracy
wykonuje inicjalizacje i konfiguracje GPIO PC1
i PC2. PC1 zostaje skonfigurowane do pracy
w trybie wyjSciowym, natomiast PC2 zostaje
skonfigurowane do pracy w trybie wejscio-
wym. Nastepnie mikrokontroler przechodzi
do wykonywania nieskoniczonej petli. W petli
tej cyklicznie sprawdzany jest stan logiczny
na wyprowadzeniu PC2. Jesli odczytana zo-
stanie warto$¢ logiczna 0 (styki kontaktronu
sg w tym przypadku rozwarte) nastepuje usta-
wienie stanu logicznego 1 na wyprowadzeniu
PC1 (buzzer zostaje wlaczony). W przeciwnym
wypadku, gdy warto$¢ logiczna na wyprowa-
dzeniu PC2 jest réwna 1, mikrokontroler zeruje
wyprowadzenie PC1 wylaczajac buzzer.

Realizacje aplikacji nalezy rozpoczaé
od stworzenia projektu programistycznego
dla mikrokontrolera z ptytki FRD-KL25Z. Gdy
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Rysunek 16. Fragment schematu elektrycznego przyktadowego systemu
wykorzystujacego czujnik kontaktronowy (zrzut ekranu z programu Eagle)

projekt programistyczny jest juz stworzony,
konieczne jest wygenerowanie interfejsu pro-
gramistycznego dla peryferiéow mikrokontrolera
uzywanych przez aplikacje. Zaréwno czynnosé
tworzenia projektu jak i zasady generowania
interfejsu programistycznego zostaly przedsta-
wione szczeg6towo w poprzednim artykule, za-
tem mijatoby sig z sensem zamieszczanie w tym
miejscu ponownie tego opisu. Ponizszy opis
dotyczy¢ bedzie zatem tylko konkretnej apli-
kacji: komponentéw oprogramowania uzytych
do sterowania peryferiami, funkcji udostepnia-
nych przez te komponenty i kodu Zrédlowego
samej aplikacji.

Do sterowania GPIO uzyto dwéch kompo-
nentéw oprogramowania BitlO_LDD. Pierwszy
z nich, nazwany Sensor1, odpowiada za wy-
prowadzenia PC2. Drugi komponent, o nazwie
Buzzer, przyporzadkowany jest do wyprowa-
dzenia PC1. Konfiguracje obu komponentéw
przedstawiono na rysunku 18.

Odczytywanie stanu wyprowadzenia PC2
zrealizowano za pomoca zaimplementowanej
w komponencie BitlO_LDD funkcji o nazwie

Inicjalizacja i
konfiguracja portéw
PC1iPC2

Odczyt stanu portu
PC2 i

L a5 1 L P 0
naporcie PC1 naporcie PC1

Rysunek 17. Schemat blokowy algorytmu
dziatania aplikacji

GetVal. Odczytana warto$¢ zapisywana jest
w zmiennej odczyt_czujnika. Wystawianie war-
tosci logicznej na wyprowadzeniu PC1 zrealizo-
wano za pomocg rowniez nalezacych do kom-
ponentu BitlO_LDD funkcji o nazwie SetVal
i ClrVal. Kompletny listing z kodem zrédlowym
aplikacji przedstawiono na listingu 1.

Szymon Panecki, EP

iListing 1. Kod zrédiowy aplikacji wykorzystujacej kontaktron i buzzer

i #include ,Cpu.h”

: #include ,Events.h”

: finclude ,Buzzer.h”

i #include ,Sensorl.h”

¢ #include ,PE Types.h”

i #include ,PE_Error.h”

: #include ,PE_Const.h”

: #include ,I0 _Map.h”

§unsigned char odczyt czujnika = 0;

{int main(void)
HR
PE low level init();
#ifdef PEX RTOS START
: PEX RTOS START () ;
P #endif -
: for(;;)
{

odczyt czujnika =

Sensorl_GetVal (NULL) ;
if (odczyt czujnika == 0) Buzzer SetVal (NULL);

else if (odczyt czujnika == 1) Buzzer ClrVal (NULL);
}
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Rysunek 18. Okna konfiguracyjne wykorzystanych w aplikacji komponentéw

oprogramowania typu BitlO_LDD
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