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Programowanie eZ430

Chronos

Dodatkowe_materialg

na CD i FTP

Projekt zegarka sportowego

Celem artykufu jest przyblizenie Czytelnikom
problematyki programowania zestawu eZ430
Chronos, aby ulatwi¢ im uruchamianie w nim
wlasnych aplikacji. Opisany przykiadowy program
nie bedzie tylko demonstracyjnym, lecz jest

to rozbudowana aplikacja zegarka sportowego,
ktérego mozna z powodzeniem uzywacé podczas
treningéw lub zawoddéw sportowych. Jego koszt jest
kilkukrotnie nizszy niz cena podobnych produktow
markowych.

Programu dla Chronosa opracowano w §rodowisku Code Composer
Studio (CCS) dostarczanym na plycie CD wraz z zestawem. Jest to $ro-
dowisko uruchomieniowe przygotowane przez Texas Instruments na
bazie Eclipse. Oprdcz niego, na plycie zamieszczono takze pliki insta-
lacyjne srodowiska IAR KickStart, ktére jest alternatywnym dla CCS.

Po uruchomieniu, jesli komputer jest polaczony z Internetem,
CCS sam sprawdzi, czy sg dostgpne aktualizacje i zaproponuje ich
zainstalowanie.

Po wgraniu i aktualizacji CCS nalezy zainstalowa¢ oprogramowa-
nie do obstugi Chronosa oraz sterowniki dolaczonego programatora
i Access Pointa. Po dofagczeniu Access Pointa do komputera PC jest on
automatycznie wykrywany i system Windows instaluje odpowiednie
sterowniki. Podobnie jest z programatorem USB. Mozna takze spraw-
dzi¢ czy wszystko dziala prawidlowo uruchamiajgc program Chronos
Control Center.

Po uruchomieniu CCS jest wy$wietlane okno wyboru katalogu
roboczego. Do pracy z Chronosem zalecam utworzenie oddzielnego
folderu na dysku, poniewaz po utworzeniu katalogu projektéw w fol-
derze instalacyjnym Chronosa (C:\Program Files\Texas Instruments...)
moze podczas kompilacji wystgpi¢ blad spowodowany zbyt dlugg
Sciezka dostepu do plikow.

Po pierwszym uruchomieniu, w oknie po lewej stronie ekranu nie
ma w folderze roboczym zadnych projektéw. Dla potrzeb wykonania
opisywanej aplikacji postuzymy sie gotowym przykladem projektu
przygotowanym przez firme Texas Instruments, ktéry nalezy zaim-
portowaé. Z menu
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jects\CCS\Sports Watch. Zaznaczamy réwniez opcje Copy projects into
workspace i klikamy przycisk Finish. W oknie po lewej stronie pojawi
sie struktura projektu.

Uzytkownicy darmowej wersji CCS powinni wybra¢ do kompila-
cji konfiguracje Limited. Dokonujemy tego poprzez kliknigcie prawym
przyciskiem w oknie C/C++ Projects i wybieramy opcje z Active Build
Configurations (rysunek 2). Dwukrotne klikniecie na nazwie pliku po-
woduje otwarcie go w srodkowym oknie edycji. Na poczatku proponuje
skompilowa¢ program na prébe, aby upewni¢ sie, ze wszystko dziala
prawidlowo. Polecenie Build Active Project uruchomimy klikajac na
trzeciej ikonce od lewej na pasku zadan lub poleceniem z menu Project.

Przed podigczeniem ukladu zegarka do programatora nalezy wy-
ja¢ go z obudowy i odlgczy¢ baterie. Jest to opisane w dostarczonej
dokumentacji oraz dobrze pokazane w filmiku na plycie CD, w folde-
rze Documentations\Videos. Po podlgczeniu przesylamy program do
zegarka komendg Debug Active Project (szosta ikona z menu Target),
po czym otworzy sie okno debuggera. Po wgraniu oprogramowania
nalezy je uruchomi¢ ikonkg Run z gérnego paska okna Debug. Zmiang
widoku przeprowadzamy po prawej stronie okna CCS.

Struktura przykladowego programu
Przed rozpoczeciem zmian przyjrzyjmy sig strukturze oprogramo-
wania. Wyjéciowym jest plik main.c. Na rysunku 3 pokazano drze-
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Rysunek 2. Wybor opcji aktywnej konfiguracji
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zrédlowe napisane w jezyku C. Pliki
rfsimplici zawieraja wszystkie funkcje
komunikacyjne z protokotem Simplici-
TI, a wiec tryby ACC, PPT oraz SYNC. W module bluerobin sg funkcje
obstugi opaski pomiarowej, a wigc pomiaru pulsu (Heart rate), pred-
kosci i pomiaru wydatkowanych kalorii. Modut user zawiera funk-
cje set value, ktéra powoduje ustawianie wartosci z inkrementacja,
dekrementacja, przyspieszong zmiane przy trzymaniu przycisku oraz
automatyczng aktualizacje wyswietlacza.

Typy zmiennych sg zdefiniowane w pliku bm.h. Podstawowe, uzy-
wane w jezyku C zostaly przedefiniowane, aby byty zgodne z danymi
uzywanymi przez mikrokontroler. Zgodnie z nomenklaturg przyjeta
przez firme TI, sktadajg sie z litery odpowiadajacej typowi liczby oraz
cyfr okreslajagcych liczbe bitéw przyjetych do jej przechowywania.
Przykltadowo u8 oznacza o$miobitowg liczbe bez znaku (unsigned),
s16 to szesnastobitowa liczba ze znakiem (signed), a f32 to liczba
zmiennoprzecinkowa (float) zajmujaca cztery bajty.

W oprogramowaniu jest uzywane tez specjalne nazewnictwo dla
przyciskéw uzytkownika. Lewe przyciski oznaczone sg jako M1 i M2
natomiast prawe S1, S2. Przycisk pod$wietlenia oznaczony jest jako
BL (rysunek 5).

Modut menu zawiera definicje poszczegélnych pozycji wyswie-
tlanych w menu. Struktura menu jest podzielona na linie dolng
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To modify values in set functions use “UP"DOWN", press “#" for next item and **" to store.
Rysunek 4. Struktura menu zegarka
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Radiowe protokoty transmisji wykorzystywane

w ez430-Chronos

SimpliciTl
Protokot transmisji opracowany przez Texas Instruments. Moze byc
stosowany we wszystkich zakresach czestotliwosci ISM zaréwno
<1 GHz jak i 2,4 GHz. Przeznaczony do urzadzen bateryjnych
o niewielkim zapotrzebowaniu na moc. Obstuguje potaczenia typu
peer-to-peer jak rowniez strukture gwiazdowa. Proste APl obejmujagce 5
instrukcji. Gtéwne przeznaczenie to bezprzewodowe sieci czujnikdw.
Darmowa implementacja bez potrzeby licencjonowania. Przykfady
implementacji dla wszystkich ukfadéw radiowych TI (dawniej Chipcon)
oraz CC430. W Chronosie odpowiada za komunikacje z komputerem
PC.

BlueRobin
Protokot opracowany i opatentowany przez BM wireless Ltd.&Co.KG.
Dostepne implementacje dla czestotliwosci: 315/433/868/915 MHz
oraz 2,4GHz. W tej chwili dostepny dla uktadéw radiowych TI,
Nordic Semiconductors oraz procesorow Tl MSP430 i Epson S1C17.
Przeznaczony gtéwnie do komunikacji jednostronnej, lecz mozliwa
takze dwustronna komunikacja. Wbudowana obstuga kolizji pakietéw.
Stacja odbiorcza moze obstugiwa¢ do 200 urzadzen pomiarowych.
Opracowany do zastosowan w sporcie i medycynie. Uzywanie wymaga
licencjonowania. W Chronosie odpowiada za komunikacje z opcjonalng
opaskg do pomiaru pulsu.

i gorng. Przyjrzyjmy sie blizej
definicji struktury menu z pliku
menu.h (listing 1a). Po wci$nie-
ciu danego przycisku, program
uruchomia zgdang funkcje bez
ktéra  pozycja
menu jest aktywna. Przy danych

sprawdzania,

pozycjach menu podane sg funk-
cje obstugujgce zdarzenia. Ostat-
nig pozycja jest wskaznik na na-
stepna pozycje menu. Podczas

modyfikacji nalezy pamigtac, ze
Rysunek 5. Rozmieszczenie
przyciskéw na zegarku

ostatnia deklaracja menu musi
wskazywaé na pierwsza funkcje.
Przykladowa deklaracje pozycji
menu zamieszczono na listingu 1b.
Wszystkim operacjom w pliku main.c przyporzadkowano odpo-
wiednie funkcje. Najpierw jest uruchamiana funkcja init_applica-
tion(), ktéra przygotowuje mikrokontroler do pracy. Nastepnie w funk-
cji init_global variables() ustawiane sg wartoSci poczatkowe zmien-
nych. Zmienne lokalne dla modutéw inicjalizowane sg w funkcjach
reset_xxx np. reset_stopwatch(). Ustawiane sg takze domys$lnie pierw-
sze aktywne pozycje menu dla gérnego i dolnego wiersza. W funkcji

Listing 1a

struct menu

// Wskaznik na gtdéwna funkcje trybu
prawego przycisku)

void (*sx_function) (u8 line);

// Wskaznik na druga funkcje
przycisku)

void (*mx_ function) (u8 line);

// Wskaznik na funkcje wyswietlajaca

void (*display_ function) (u8 line, u8 mode);

(po wcisnieciu

(po przytrzymaniu lewego

// Zmienna wyzwalajaca odéwiezanie wyswietlacza

u8 (*display update) (void);

// Wskaznik na nastepna pozycje menu
wcisnieciu lewego przycisku)

const struct menu *next;

(zmiana po

Vi
Listing 1b

// Linel - Time
const struct menu menu L1 Time =

{

FUNCTION (sx_time), // direct function

FUNCTION (mx_time), // sub menu function
FUNCTION (display time), // display function
FUNCTION (update time), // new display data

&menu_ L1 Alarm,
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Listing 2a
// Global Variable section
u8 BL_timer;

void BL_on(u8 seconds)

{
//setting up backlight duration
BL_timer = seconds;

BUTTONS_DIR |= BUTTON_BL_PIN; //setup P2.3 to output
BUTTONS_OUT |= BUTTON BL_PIN; //set 1 to output
}

void BL off (void)

{
// Set button ports to input
BUTTONS_DIR &= ~ALL_BUTTONS;

// Enable internal pull-downs
BUTTONS_OUT &= ~ALL_BUTTONS;
BUTTONS_REN |= ALL_BUTTONS;

}

Listing 2b
//Backlight countdown and off
if (BL_timer != 0)
{
BL_timer--;

if (BL_timer == 0)
BL off();
}

Listing 2c
// BL button event---—-——=——————-—————————
// Activate the backlingt for some time (3 second)
else if (button.flag.bl)
{
//start backlight
BL on(3);

(user.c)

button.flag.bl = 0;
}

test_ mode() jest wySwietlany ekran powitalny — wlaczone wszystkie
ikony oraz napisy 430 i CC430.

Po inicjalizacji jest wykonywana petla programowa. Procesor
wprowadzany jest w stan u$pienia LPM3 (wylgczone taktowanie pro-
cesora, dziala tylko zegar ACLK taktujacy Timer0) i oczekuje na prze-
rwanie wybudzajace.

Procedury obslugi przerwan umieszczone sa w poszczegélnych
modulach urzadzen peryferyjnych w katalogu driver. W procedurach
przerwan ustawiane sa odpowiednie flagi programowe, na przyklad fla-
gi od naci$niecia przyciskéw. Zdarzenia te obstugiwane sg przez funk-
cje wakeup_event(). Tam znajdziemy obstuge wszystkich przyciskow.
Opisane wyzej funkcje mogg zazada¢ wykonania pomiaréw lub od-
Swiezenia wySwietlacza. Odbywa sie to poprzez ustawienie odpowied-
nich znacznikéw programowych, ktérych obstuga zajmuja sie funkcje
process_requests() oraz display_update(). Umieszczenie tych funkcji
,ha zewnatrz” pozwala na szybkie odblokowanie systemu przerwan.

Listing 3a
//counting down Menu L1 in Use timer
if (MenuLl_in_use != 0)

{
}

MenuLl in use--;

//counting down Menu L2 in Use timer
if (MenulL2_in_use != 0)

{
}

MenuL2_in_use--;

Listing 3b
//Check if menu is not in use
if ((MenuLl_in use != 0 ) || (ptrMenu_Ll->next == menu_

L1l_Time.next))

{
// Go to next menu entry
ptrMenu L1 = ptrMenu Ll->next;

else
// Go to first menu entry
ptrMenu L1 = &menu L1 Time;

// Reset menull in use timer
MenuLl in use = 10;
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Zmiany

Gléwnym celem wykonywanych modyfikacji jest dodanie zegar-
kowi funkcji rejestracji czaséw okrgzen. Usuniemy réwniez funkcje
nieprzydatne oraz takie, ktére nie dzialajg zbyt dobrze (pomiar spalo-
nych kalorii, pomiar wysokosci). Poprawimy réwniez dzialanie pod-
$wietlenia, pomiaru pulsu oraz usprawnimy obsluge menu.

Podswietlenie

W oryginalnym Chronosie pod$wietlenie jest zalgczane przez przy-
cisk. Dla uzytkownika jest to niekorzystne, poniewaz nalezy trzymac
go wcisnietym podczas odczytu danych z wyswietlacza. W czasie bie-
gania czy uprawiania innych sportéw, przy ktérych pracuja rece, jest
to klopotliwe, a w przypadku jazdy na rowerze wrecz niebezpieczne.
Zmienimy spos6b dzialania przycisku tak, aby po jego przycisnieciu
podswietlenie wlaczalo sie na okreslony czas, np. 3 sekundy.

Jesli przeanalizujemy schemat uktadu Chronosa to stwierdzimy,
ze brak jest odrebnego wyprowadzenia portu I/O mikrokontrolera ste-
rujacego podswietleniem. Dostepne jest tylko wyprowadzenie, do kté-
rego oprécz podswietlenia jest dolgczony przycisk. Zatem po wciénie-
ciu przycisku musimy programowo zmienic tryb portu na wyjsciowy,
zasili¢ pod$wietlenie i po uplywie okreslonego czasu je wylaczy¢,
a nastepnie przywrécic¢ pierwotng funkcje wyprowadzenia portu.

W pliku ports.c jest przygotowana funkcja odbioru przerwania
z przycisku pod$wietlenia (BL) i ustawienia flagi button.flag.bl. Wy-
starczy dopisac obstuge tej flagi w main.c. Weze$niej musimy zmody-
fikowa¢ dwa inne pliki zrédlowe. Przede wszystkim odliczanie czasu
zaimplementujemy w procedurze obstugi przerwania od Timera 0
zliczajacego sekundy. Dodatkowo, w pliku user.c dodamy globalng
zmienng do zapamietania odliczanego czasu oraz funkcje: wlaczajaca
(BL_on) i wylaczajaca (BL_off) podswietlenie. Definicje tych funkcji
pokazano na listingu 2a. Ich deklaracje nalezy réwniez doda¢ do pli-
ku nagléwkowego user.h, ktory trzeba dolaczy¢ dyrektywq #include
w plikach timer.c i main.c. Plik timer.c nalezy wlaczy¢ do kompilacji.
W tym celu klikamy na drzewie projektu i odznaczamy opcje Exclude
File(s) from Build. Jak wida¢ na listingu, funkcja BL_on() zamienia kie-
runek portu I/O na wyjSciowy ustawia na nim ,,1”, natomiast funkcja
BL_off() przywraca poprzedni stan wyprowadzenia portu.

Nastepnie musimy zmodyfikowaé obstuge przerwania od Time-
ra0. W pliku timer.c, po dotgczeniu pliku user.h do funkcji __interrupt
void TIMERO_A0_ISR(void), dopisujemy fragment kodu pokazany na
listingu 2b. Ja dopisatem swoje instrukcje poczawszy od linii 271 po
instrukcji display.flag.update_time=1. Zainicjowana przez funkcjg
BL on() zmienna BL_timer jest co sekunde zmniejszana o 1 a pod$wie-
tlenie jest wylgczane po zakonczeniu odliczania.

Pozostaje dopisanie obslugi przycisku podswietlenia w pliku ma-
in.c. W procedurze wakeup_event odnajdujemy obstuge przycisku s2
i pod nim dopisujemy kod z listingu 2c. W moim przypadku znalaz}
sie on w linii 494.

Szybciej przez menu

Kolejna modyfikacja pozwoli nam szybciej korzysta¢ z menu.
W rozbudowanym menu Chronosa, przejscie od aktualnie uzy-
wanej funkcji do poczatku wymaga kilkukrotnego naci$niecia
przycisku, jednak najczesciej chcemy szybko powréci¢ do ekra-
nu poczatkowego. Wprowadzimy wiec modyfikacje, ktéra (jezeli
menu bylo aktywne dluzej niz przez okreslony czas) po nacis-
nieciu przycisku zmiany przeniesie nas do ekranu poczatkowego.
Funkcja ta przydaje sie tez, jesli podczas ¢wiczen z wigczonym
pomiarem pulsu chcemy np. szybko sprawdzi¢ godzing. Podobnie
jak w poprzedniej modyfikacji, zmiany wprowadzamy w modu-
lach: user, timer i main. Pliki user.c oraz user.h uzyjemy do za-
deklarowania dwéch globalnych zmiennych: u8 MenuL1 in_use
iu8 MenuL2_in_use. W procedurze obstugujacej jednosekundowe
przerwanie z TimeraO0 dodamy fragment odliczajacy zadany czas
(listing 3a).
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Listing 4a
void display heartrate(u8 line, u8 update)
{

u8 * str;

u8 LastZone;

if (update != DISPLAY LINE CLEAR)

{

if (is_bluerobin())

{
str = itoa (sBlueRobin.heartrate, 3, 2);
display chars(LCD_SEG L1 2 0, str, SEG ON);

LastZone = HR Zone;

if (sBlueRobin.heartrate>=HR MAX)
{
HR_Zone = 3;
display symbol (LCD_SYMB ARROW UP, SEG_ON) ;
display symbol (LCD_SYMB ARROW DOWN, SEG OFF);
}
else if (sBlueRobin.heartrate<=HR_MIN)
HR Zone = 1;
display symbol (LCD_SYMB ARROW UP, SEG_OFF);
display symbol (LCD_SYMB ARROW_DOWN, SEG _ON) ;
}
else
{
HR_Zone = 2;
display symbol (LCD_SYMB ARROW UP, SEG_OFF);
display symbol (LCD_SYMB ARROW DOWN, SEG_OFF);
}

if (LastZone != HR_Zone) //Zone change
start buzzer (2, CONV_MS TO TICKS(20), CONV MS
TO_TICKS (150));
}
else
{
display_chars(LCD_SEG_L1_2 0, (u8 *)”---", SEG_
ON) ;
display symbol (LCD_SYMB ARROW UP,
display symbol (LCD_SYMB_ ARROW DOWN,

SEG_OFF) ;

SEG_OFF) ;
}

}

// Redraw whole screen

if (!is_bluerobin())

( if (update == DISPLAY LINE UPDATE FULL)
! display_symbol(LCD_ICON_HEART, SEG_ON) ;

élse if

{

(update == DISPLAY LINE_CLEAR)

// Clear heart when not connected
display_symbol (LCD_ICON_HEART, SEG_OFF);
display_symbol(LCD_SYMB_ARROW_UP, SEG_OFF) ;
displayisymbol(LCDisYMBiARRowiDOWN, SEG_OFF) ;

Ostatniej modyfikacji dokonamy w funkcjach obstugi przyciskow
M1 i M2 w pliku main.c. Znajduje sie tam linijka, ktéra zmienia ak-
tywny tryb poprzez przepisanie wskaznika do nastepnej struktury
menu (ptrMenu_L1 = ptrMenu_L1->next;). Jezeli uplynat odliczany
czas i zmienna Menulx _in_use wyzeruje sie, to przepisany zostanie
wskaznik do pierwszej pozycji menu. Wspomniang linie zastepujemy
kodem z listingu 3b. Przedstawiony fragment kodu przeznaczony jest
dla obslugi przycisku M1. Analogiczng zmiang wprowadzamy w ob-
studze przycisku M2.

Cwiczymy w strefach

Do treningéw wytrzymaloéciowych czy odchudzajacych bardzo
przydatne jest kontrolowanie zakresu tetna, przy ktérym mozemy
¢wiczy¢. Dlatego dodamy Chronosowi, w trybie Heart rate, mozliwo$¢
ustalenia zakresu pulsu, a zegarek — oprécz wyswietlenia aktualnej
strefy — powiadomi dZwigkiem o jej zmianie. Do sygnalizacji stosowa-
ne sg strzalki, ktére znajduja sie po lewej stronie gérnego wyswietla-
cza. Strzalki zgaszone oznaczajg prace w wybranym zakresie. Swie-
caca strzatka oznacza przekroczenie zakresu w jednym z kierunkow.

Niezbgdne modyfikacje wprowadzimy w pliku bluerobin.c. Dla no-
wych funkcji zadeklarujmy trzy zmienne globalne typu u8: HR_ MAX,
HR_MIN, HR Zone. W dwdéch pierwszych jest zapamigtany zakres
wyznaczonej strefy. Ich poczatkowe wartosci nalezy ustali¢ w funk-
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Listing 4b

void mx bluerobin (u8 line)

{

#if REMEMBER TX ID == TRUE
u8 i;

// Reset chest strap ID
sBlueRobin.cs_id = 0;

display chars(LCD _SEG L1 2 0, (u8*)”CLR”, SEG ON);
for (i=0; i<4; i++) Timer(O_A4 Delay (CONV_MS TO_
TICKS (500)) ;
#endif

//Function that allow to set the Training Zone
u8 select;

s32 hr_up;

s32 hr_down;

u8 * str;

ug8 * stril;

// Clear display
clear display all();

// Convert global to local variables
hr up = (s32)HR_MAX;
hr down= (s32)HR_MIN;

// Init value index
select = 0;

// Init display
// LINEl: HR_MAX
// LINE2: HR_MIN

str = itoa(hr up, 3, 2);

displayicharsTLCDisEG7L17270, str, SEG_ON);
strl = itoa(hr_down, 3, 2);
display chars(LCD SEG L2 2 0, strl, SEG ON);

display_symbol(LCD_ICON_HEART, SEG_ON) ;

// Loop values until all are set or user breaks set
while (1)
{

// Idle timeout: exit without saving

if (sys.flag.idle_timeout) break;

// M1 (short): save, then exit
if (button.flag.ml)
{

// Check if hr up is bigger than hr_down if not then
update hr down

if (hr down >= hr up) hr down = hr up - 1;

// Copy local variables to global variables

HR MAX = (u8)hr up;

HR_MIN = (u8)hr_down;

// Full display update is done when returning from
function
break;
}
switch (select)
case 0: // Set HR MAX
set_value(&hr_up, 3, 1, 60, 250, SETVALUE
DISPLAY VALUE + SETVALUE NEXT VALUE, LCD SEG L1 2 0,
display valuel);
~ select = 1;
break;

case 1: // Set HR _MIN
set value (&¢hr down, 3, 1, 60, 250, SETVALUE
DISPLAY VALUE + SETVALUE NEXT VALUE, LCD SEG L2 2 0,
display_valuel);
select = 0;
break;

}

// Clear simulated button event
button.all flags = 0;

cji reset_bluerobin(). Obstuga wyswietlania strefy i sygnalizacji zmian
jest dosy¢ prosta — wpisujemy ja do ciala funkcji display_hartrate()
w pliku bluerobin.c. Zmieniong funkcje zamieszczono na listingu 4a.
Z pozostalych funkcji warta oméwienia jest LCD display_symbol().
Jako jej pierwszy parametr podajemy symbol, ktéry chcemy obstuzycé,
a nastepnie podajemy jedng z warto$ci SEG_ON lub SEG_OFF, w za-
leznosci od tego czy chcemy wlaczy¢, czy wyltaczy¢ segment. Symbo-
le na wy$wietlaczu sg zdefiniowane w pliku display.h umieszczonym
w folderze driver. Druga funkcja pozwala latwo skorzysta¢ z buzzera.
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Listing 5a
u8 update training(void)
{

return (display.flag.update time || display.flag.update
stopwatch || display training triger);
}
// Linel - Training

const struct menu menu_ Ll Training =
{

FUNCTION (sl training), //
direct function

FUNCTION (ml_training),
menu function

FUNCTION (display training), //
display function

FUNCTION (update training),
display data

&menu_L1 Alarm,

}i

// sub

// new

Listing 5b
// S2 button eve
nt-----—-——-—----——— - ————

// Activate user function for Line2 menu item
else if (button.flag.s2)
{

if (ptrMenu_Ll == &menu_Ll_Training)

s2_training (LINE2) ;

}

else

{
// Call direct function
ptrMenu_ L2->sx_function (LINE2) ;

// Set Line2 display update flag
display.flag.line2 full update = 1;
}

// Clear button flag
button.flag.s2 = 0;
}

Listing 5c¢
//if go out from training than Line2 is going back to
positionl
if (ptrMenu L1 == &menu L1 Training)
{
// Go to first menu entry
ptrMenu L2 = &menu L2 Date;

// Assign new display function
fptr_lcd function line2 = ptrMenu L2->display function;

// Set Line2 display update flag
display.flag.line2 full update = 1;

//if go into Training assign also LINE2 display functions
if (ptrMenu_Ll == &menu_Ll_ Training)
{
fptr lcd function line2 = &display trainingL2;
display.flag.line2 full update = 1;

}
Listing 5d

str = itoa(sBlueRobin.heartrate, 4, 3);
display chars(LCD_SEG L1 3 0, str, SEG ON);

display chars(LCD_SEG L1 3 0, (u8 *)”----", SEG _ON);

Listing 5e
//When training is Active counts 0..4 seconds
if (is_training())
{
trainingDisplayCycle++;
if (trainingDisplayCycle == 5)
trainingDisplayCycle = 0;
}

//in training display last lap for some seconds
if (displayLastLap)
{
displayLastLap--;
if (displayLastLap == 0)
updateTrainingl?2 = 1;
}

Listing 5f

struct slap_time

{
u8 hours;
u8 minutes;
u8 seconds;
u8 hundrets;

[ KRk kK ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok K ok ok K ok ok K ok Kk ok Kk ok

// Prototypes section

struct slap time code laptime (struct stopwatch sw_struct);
void display lap time(struct slap time lapTime);

struct slap time add lap_time (struct slap time lapTimel,
struct slap time lapTime2);

void display training(u8 line, u8 update);

void display trainingLl (u8 line, u8 update);

void display_trainingL2(u8 line, u8 update);

u8 is_training(void);

void ml training(u8 line);

void sl_training(u8 line);

void m2_training(u8 line);

void m2 long training(u8 line);

void s2 training(u8 line);

void reset_training(void);

void new_lap (void);

Listing 59
void display_training(u8 line, u8 update)
{
u8 * str;
if (trainingRecall && (recalllLap != 0)
{
display chars(LCD_SEG L1 3 0, (u8 *)”LP”, SEG ON);
str = itoa(recalllap, 2, 1);
display_chars(LCD_SEG_L1_1_0, str, SEG_ON);

display lap time(laps[recalllLap-1]);
}
else
if (displayLastLap)
{

display chars(LCD SEG L1 3 0, (u8 *)”LP”, SEG ON);
str = itoa(currentlLap-1, 2, 1);
display chars(LCD SEG L1 1 0, str, SEG ON);

display lap time(laps[currentLap-2]);
}
else
{
display trainingLl (LINE1l, update);
display trainingL2(LINE2, update);
}

display_training triger = 0;

Jako parametry funkcji start_buzzer() podajemy trzy wartosci: liczbe
sygnatow dzwiekowych, dlugos¢ trwania sygnalu oraz czas trwania
przerwy. Pomocne jest tu makro CONV_MS_TO_TICKS. Aby go uzy¢
nalezy dolaczy¢ plik buzzerh do kompilacji instrukcjg #include.

Aby umozliwi¢ uzytkownikowi zmiane ustalonych wartosci HR
MAX i HR MIN zastosujemy ten sam mechanizm, ktéry stuzy do usta-
wiania zegarka, daty czy godziny alarmu. Programisci TI przygotowali
w tym celu funkcje set_value(). Jako jej argumenty podajemy kolejno:
nazwe zmiennej, liczbe cyfr, liczbe wiodacych zer do wygaszenia, dol-
ne ograniczenie, gérne ograniczenie, tryb zmiany, pozycje na wyswie-
tlaczu, funkcje wyswietlajaca. Zmodyfikowana funkcje mx_bluerobin
pokazano na listingu 4b. Do zmiany uzywamy zmiennych lokalnych.
Dodatkowo, wszystkie liczbowe parametry set_value() powinny byc¢
typu s32. Przy przepisywaniu zmiennych wykonujemy wiec rzuto-
wanie typow. Po naci$nigciu przycisku M1, ktéry zatwierdza zmia-
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ny aktualizujemy zmienne globalne po uprzednim sprawdzeniu czy
HR_MAX jest wieksze od HR_MIN.

Porzadki

Oprogramowanie demonstracyjne Chronosa przygotowano tak,
aby zilustrowaé ogrom mozliwosci zestawu oraz prace wszystkich
peryferiéw wbudowanych i dotaczonych do mikrokontrolera. W ze-
garku wiekszos¢ z tych funkceji nie jest potrzebna. Dodatkowo, opro-
gramowanie zajmuje sporg cze$¢ pamieci Flash i dodanie kolejnych
funkcji wymaga usuniecia niektérych z istniejgcych.

Na rysunku 6 pokazano nowg strukture menu, ktére bedzie miat
Chronos. Na listingu 1b umieszczono przyklad struktury menu w pli-
ku menu.c. Zmiana polega jedynie na modyfikacji ostatniej wartosci
struktury, czyli wskaznika na nastepng pozycje. Dotychczasowsg ko-
lejke dla linii gérnej [Time] —> Alarm —> Temperature —> Altitude —>
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Listing 5h
void sx_stopwatch(u8 line)
{
// S2: RUN, STOP
if (button.flag.s2)
{
if (sStopwatch.state == STOPWATCH STOP)
{

// (Re)start stopwatch
start_stopwatch();
}
else
{
// Change lap
// done in ports.c

}

Heart rate —> Speed —> Acceleration zmieniamy na [Time] —> Tra-
ining —> Heart rate —> Alarm. Pamietajmy, ze Alarm musi wskazywac
z powrotem Time.

Kolejka dolna réwniez bedzie zawiera¢ cztery pozycje. Istniejace
[Date] —> Stopwatch —> Battery —> ACC —> PPT —> SYNC —> Ca-
lories/Distance zmieniamy na [Date] —> PPT —> SYNC —> Battery.
Funkcje pokazywania napiecia baterii przesunieto na koniec jako naj-
rzadziej uzywana.

W celu zaoszczedzenia pamigci postanowiono usungé funkcje
obstugi czujnika ci$nienia. Nalezy wiec dolaczy¢ do kompilacji plik

: vii_ps.c z katalogu driver. Mozna usunac¢ ten plik, jednak wtedy nale-
} zaloby usuna¢ takze wszystkie odwotania do niego. Latwiej jest kod

Listing 5i wszystkich funkcji uja¢ w komentarz, a dla funkcji zwracajacych war-
isting 5i

u8 is_stopwatch (void)
{ waé w funkgcji init_global variables znajdujacej si¢ main.c, wywola-

tosci dopisa¢ w ostatniej linii return (1). Dodatkowo, nalezy zabloko-

return ((sStopwatch.state == STOPWATCH RUN) && (ptrMenu . . . A B ..
L1l == smenu L1 Training)); - - nie funkcji reset_altitude_measurement, aby nie wywolywac¢ funkcji
J pomiaru ci$nienia.
Listing 5j
e

Menu trening

// S2 button IRQ K . . .
Poszerzajac mozliwosci funkcjonalne zegarka dodano opcje tre-

else if (IRQ TRIGGERED (int flag, BUTTON S2 PTIN))
{

// Filter bouncing noise

if (BUTTON S2 TS PRESSED)

{

button.flag.s2

ningu z mozliwoscig rejestracji czaséw poszczegélnych odcinkéw.
W tym celu utworzono nowg pozycje menu — Trening. Utrudnieniem
1; w dodaniu nowej pozycji menu sg ograniczenia wyswietlacza. Nalezy

G e butt Liex podac¢ uzytkownikowi kilka wielkosci: aktualny puls, aktualny numer
enerate u on clic

buzzer = 1; okrazenia, czas aktualnego okrazenia, czas catkowity. W tym celu

// Faster reaction for stopwatch stop button press potrzebujemy wiekszej liczby przyciskéw, niz przewidziano do ob-
if ((is_stopwatch()) && (trainingRecall == 0))
{

new lap();
button.flag.s2 = 0;
} C s . - .

} LPXX. W dolnej linii bedzie wyswietlany stoper wlaczany przyci-

stugi modulu. Trening umie$cimy w gérnym fancuchu menu, a wiec
przelaczany bedzie klawiszem M1. W gornej linii bedzie wyswietlany
aktualny puls oraz raz na 5 sekund numer aktualnego okrazenia jako

}

skiem S2. Ponowne przyci$niecie przycisku spowoduje przelgczenie
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na nowe okrazenie. Pomiar czasu bedzie zatrzymywany przyciskiem
M2. Dluzsze jego przytrzymanie spowoduje wyzerowanie stopera. Po
zmianie okrgzenia na chwile zamrozony zostanie na wyswietlaczu
czas okrazenia.

W czasie pomiaru wcisnigcie przycisku S1 spowoduje wyswie-
tlenie w dolnej linii catkowitego czasu treningu oraz napisu TOTAL
pod dolng linia. Jesli stoper nie jest aktywny, to przytrzymanie przy-
cisku M1 spowoduje przejscie w tryb odczytu zapisanych okrazen
(0 ile oczywiscie je zapamietano) sygnalizowane wyswietleniem sig
znaczka ,,®”. Okrazenia w pamieci zmieniamy prawymi przyciskami,
tak jak w przypadku ustawiania warto$ci. Ograniczona liczba przy-
ciskow powoduje, ze pomiar pulsu nalezy wlgczy¢ osobno w menu
Heart rate.

Zmiany mozna przes$ledzi¢ w plikach zamieszczonych na plycie
CD_EP11/2010 w katalogu z dodatkowymi materiatami do artykutu.
Aby umozliwi¢ dziatanie nowego trybu, to zmiany przeprowadzono
takze w pliku main.c oraz modutach: menu, timer, stopwatch i ports.
We wszystkich tych plikach musimy pamiegta¢ o dotgczeniu pliku ti-
mer.h.

Rodzaj przeprowadzanych zmian powoduje, ze aby rozpoczac
testowanie musimy wprowadzi¢ ich do$¢ duzo. Dodajemy nowg
strukture menu menu_L1_Training oraz funkcje update_training, jak
na listingu 5a. Pozostale funkcje odswiezajace sg wywolywane poje-
dyncza zmienng. W tym przykladzie beda to trzy zmienne. Pierwsza
jest uzywana przez modul bluerobin do wys$wietlania pulsu. Drugiej
uzywa modul stopera, a dzigki trzeciej bedzie mozna uruchomi¢ od-
Swiezanie wysSwietlacza.

W pliku training.c jest funkcja realizujaca inicjalizacje zmiennych
o standardowej nazwie reset training(). Te funkcje nalezy wywotac
w init_global variables() w main.c. Gérne przyciski sg przeznaczane
do obslugi treningu poprzez strukture menu. Dolne bedg uzywane
do jednego z elementéw dolnego menu. Na listingu 5b zamieszczono
przerobiony fragment funkcji wakeup_event() do obstugi przycisku
S2. Analogiczne przerébki nalezy wprowadzi¢ przy obsludze przyci-
sku M2 przy krétkim albo dlugim przycisnieciu.

Kroétkie przycisniecie przycisku M1 powoduje zmiane menu. Jesli
dojdziemy do menu treningu, nalezy réwniez od$wiezy¢ dolng linie.
Natomiast jesli wychodzimy z treningu, to linii drugiej trzeba przy-
wrdéci¢ pierwotne dziatanie. Dla uproszczenia: L2 wréci do swojej
pierwszej pozycji. Dwa fragmenty programu umieszczono na listin-
gu 5c. Nalezy zwr6ci¢ uwage na miejsce wstawiania kodu, gdyz te
dwie czesci oddziela fragment przypisania nowej wartosci do wskaz-
nika.

Niewielkiej modyfikacji wymaga réwniez funkcja display_hear-
trate() modulu bluerobin. Modyfikacje umieszczono na listingu 5d.
Wyswietlane zamiennie puls i aktualne okrgzenie zajmujg 4 znaki
wys$wietlacza, wigc modyfikacja pozwala na wygaszenie pierwszego
znaku (,,L).

W pliku timer.c w przerwaniu co 1 sekunde dodamno dwa licz-
niki. Jeden bedzie zlicza¢ sekwencje zmiany wys$wietlania numeru
okrazenia i pulsu, a drugi zatrzymanie wyswietlania po zmianie okra-
zenia (listing 5e).

Training.c

Na listingu 5f przedstawiono definicje struktury slap time zawar-
tag w training.h oraz funkcje modutu training. Modut stopwatch prze-
chowuje aktualng warto$¢ czasu w zmiennej typu string. Jest to nie-
efektywne rozwigzanie, gdy trzeba zapisa¢ czas oraz dokona¢ na nim
operacji matematycznych. Pierwsze trzy funkcje dokonujg przeksztat-
cen miedzy tymi formami zapisu oraz pozwalajg na dodanie dwéch
struktur slap_time. Funkcje mX_training oraz sX_training umozliwiajg
obstuge przyciskéw wywolywang w petli gtéwnej programu w funkcji
main().

Do obstugi wyswietlania zastosowano funkcje display_training()
pokazang na listingu 5f. Dostepne sa trzy podstawowe tryby wy-
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Rysunek 6. Budowa menu zegarka po modyfikacjach

Swietlania: tryb wys$wietlania danych z pamieci, wySwietlanie czasu
ostatniego okrgzenia oraz tryb zwykly, w ktérym uzywano odrebnych
funkcji dla linii L1 i L2. Te ostatnie réwniez nie wyswietlaja tylko
jednej informacji. L1 wys$wietla naprzemiennie puls oraz aktualne
okrazenie, natomiast L2 czas stopera oraz czas catkowity po wcisnie-
ciu S1. Funkgcje te oczywiscie odwolujg sie do oryginalnych procedur
wys$wietlajacych z moduléw bluerobin oraz stopwatch.

Ostatnig z funkcji jest new_Iap. W niej zerujemy stoper zapamietu-
jac wczedniej czas w tablicy laps oraz zwiekszamy warto$¢ totalTime.

stopwatch.c

Duzym zmianom ulegl modutl stopwatch. Do funkcji display_sto-
pwatch dodatem mozliwos$¢ recznego wyzwolenia od$wiezenia wy-
$wietlacza za pomocg zmiennej updateTrainingl2. Zmiany te ozna-
czylem komentarzem ,EP update”. Jedng ze zmienionych funkc;ji jest
wywolywana przyci$nieciem przycisku S2 sx_stopwatch (listing 5g).
W tej wersji przycisk ten nie bedzie odpowiedzialny za zatrzymywa-
nie stopera, wiec funkcje nalezy usunag¢ i przeniescé ja do m2_training.
W funkcji reset_stopwatch() dodajemy zerowanie zmiennej curren-
tLap, a w is_stopwatch() zmienit sig aktywny tryb menu, wiec modyfi-
kujemy ja w sposéb pokazany na listingu 5i.

ports.c

Zatrzymywanie stopera byto wywolywane w oryginalnym opro-
gramowaniu w procedurze obstugi przerwania z przycisku S2, aby
maksymalnie skrécic¢ czas reakcji. Poniewaz przenieélisSmy te funkcje
na przycisk M2, a S2 ma teraz inng funkcje (jednak réwniez wyma-
gajaca szybkiej reakcji), musimy zmodyfikowaé¢ obstuge przerwan.
Funkcjg stopera z obstugi przycisku S2 przenosimy do M2, a dla S2
wstawiamy kod z listingu 5j.

Podsumowanie

Wprowadzenie ostatniej zmiany i obej$cie pewnych ograniczen
nie jest proste. Pozwala jednak na zrealizowanie zalozen i zegarek
podczas testéw nie przysparzal zadnych probleméw. Zachecam Czy-
telnikéw do rozbudowy tego oprogramowania oraz przygotowywania

innych projektéw w oparciu o ez430-Chronos.
Grzegorz Latocha
glatocha@gmail.com
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