PODZESPOLY

MSP430

Pierwsze kroki, ohstuga portow

wejscia/wyjscia

Nauka obstugi portéw
wejscia/wyjscia zazwyczaj
stanowi pierwszy krok podczas
pracy z ,nowq” rodzing
mikrokontroleréw. Mcdwi

sie, ze pierwszy krok bywa
najtrudniejszy. Rzeczywiscie
jest w tym stwierdzeniu ziarno
prawdy. My jednak zrobimy go
wspdlnie, a co za tym idzie nie
napotkamy na trudnosci.

Sprzet

W artykule bedg omawiane praktyczne
przyktady bazujgce na fatwej w uzyciu ptytce
ewaluacyjnej eMeSPek. Oczywiscie Czytelnik
moze wykorzysta¢ inny zestaw ewaluacyjny
z mikrokontrolerem MSP430 serii 1xx, jednak
wszelkie odniesienia do sprzetu zawarte w ar-
tykule beda dotyczyty tylko i wytgcznie ptytki
ewaluacyjnej eMeSPek.

Programator

Do pracy ze sprzetem bedziemy rowniez
potrzebowali programatora. Plytka eMeSPek
determinuje jego wybor. Programator musi by¢
kompatybilny ze standardem MSP-FET430PIF
firmy TI (jego specyfikacja znajduje sie w do-
kumencie slau138j.pdf, do pobrania ze strony
Texas Instruments). Nie musimy jednak zaopa-
trywac sie w oryginalny typ programatora. Jego
odpowiednik jest do kupienia w sklepie AVT
(AVT1409). Ewentualnie Czytelnik moze samo-
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dzielnie skonstruowac¢ programator, w czym
pomocna bedzie lektura archiwalnych numeréw
EP3/2005, 6/2007 i 12/2007.

Srodowisko programistyczne

Zanim rozpoczniemy programowanie, mu-
simy rowniez wybra¢ srodowisko programi-
styczne. Po wnikliwych rozwazaniach zdecydo-
watem, ze bedzie to srodowisko IAR Embedded
Workbanch. Wybor byt trudny, gdyz istnieje
kilka sprawdzonych srodowisk m.in.: Cros-
sWorks, CCE430, MSPGCC. O moim wyborze
zdecydowat fakt, ze srodowisko IAR od wielu
lat jest wspierane przez producenta MSP430,
firme Texas Instruments. Niestety, nie jest to
Srodowisko darmowe, jednak producent, firma
IAR, na swojej stronie internetowej (www.iar.
com) udostepnia dwie wersje demonstracyjne.
Pierwsza z nich (30-day evaluation edition) jest
wersjg w petni funkcjonalng, jednakze ograni-
czong czasowo — 30 dni. Druga wersja (KickStart
Edition) nie ma limitu czasowego, ograniczona
jest natomiast wielkos¢ kodu wynikowego. Dla
programéw pisanych w C, C++ jest to 4 kB.
Programy pisane w asemblerze nie posiadajg
takiego ograniczenia. Na potrzeby artykutu zo-
stata wybrana wersja z limitem kodu dla jezy-
kéw wysokiego poziomu, czyli KickStart Edition.
Program w wersji 4.11 znajduje sie na ptycie CD
EP1/2009B. Instalacja Srodowiska firmy IAR jest
na tyle prosta, ze nie wymaga opisu. Podczas
instalacji nalezy wybra¢ wersje petng (sposrod
mozliwosci wyboru pomiedzy opcjami ,full”
a ,custom” wybieramy ,full”).

Pierwszy projekt
Po pomyslnym zainstalowaniu S$ro-
dowiska IAR mozna je uruchomi¢. Na
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(rys. 3) oraz oczekujemy otwarcia okna z no-
wym projektem (rys. 4).

Pierwszy program - zatozenia
Nowo utworzony projekt w pliku main.c
zawiera zaproponowany przez $rodowisko IAR
kod programu. Ten kod to szablon pustego pro-
jektu (zatgczenie definicji rejestréw, zatrzymanie
watchdog). My jednak chcemy napisac swoj wta-
sny, pierwszy program i uruchomi¢ go na ptytce
ewaluacyjnej — eMeSPek. Nasuwa sie pytanie:
Jaki to ma by¢ program? W przypadku progra-
mistow dla komputera PC odpowiedz bytaby
prosta, gdyz zazwyczaj pierwszym programem
jest wyswietlenie komunikatu ,Hello World".
Podazajac tym tropem my réwniez napiszmy
+Hello World”, co w naszym przypadku bedzie
oznaczato, ze zostanie zaswiecona dioda LED.
Bedziemy musieli skonfigurowac¢ odpowiednie
piny, czyli przejs¢ do meritum naszego kursu
- obstugi portéw I/0. Zanim jednak to zrobimy,
Czytelnik musi zapoznac sie ze specyfika obstugi
tych portéw w mikrokontrolerach MSP430.

ekranie komputera pojawi sie okno jak na
na rys. 1. Sposrod dostepnych kontrolek
wybieramy Create new projekt in current
workspace, czyli utworzenie nowego pro-
jektu w biezagcym obszarze roboczym. Po-
jawi sie wowczas okno (rys. 2), w ktdrym
mozemy dokona¢ wyboru rodzaju uru-
chamianego projektu. Do wyboru mamy:
projekt pusty, asm, C++ oraz C. Zaznacz-
my projekt w C oraz zatwierdzamy wybér
przy uzyciu przycisku OK. Nastepnie za-
pisujemy projekt pod wybrang przez nas
nazwa — przyktadowo PierwszyProgram
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Ramka 1. Pobieranie srodowiska IAR KickStart

Krok 1.

Na stronie producenta www.ti.com/msp430 sposrod dostepnych zaktadek wybieramy Tools & Software.

Krok 2.

U dotu strony odszukujemy akapit Software Development Tools oraz z ramki o takiej samej nazwie wybieramy
srodowisko IAR-KICKSTART.

Krok 3.

W przegladarce otworzy sie nowe okno z informacjami o kompilatorze. Po ewentualnym zapoznaniu sie z nimi
przejdzmy do kolejnego etapu pobierania srodowiska IAR-KISKSTART (wcisniecie przycisku Download & Regi-
ster).

Krok 4.

Rowniez i tym razem w przegladarce otworzyto nam sie nowe okno - z ta réznica, ze teraz zostato uzyte
bezpieczne potaczenie internetowe https. Dlaczego zostat zwiekszony poziom bezpieczenstwa? Otdz pobranie
Srodowiska IAR-KISKSTART wymaga podania danych do konta Tl. W tym celu przejdzmy do widocznego na
stronie formularza i w pola Email Address oraz Password odpowiednio wpiszmy adres e-mail oraz hasto poda-
ne podczas rejestracji konta TI, po czym logujac sie (Log In) rozpocznijmy pobieranie srodowiska IAR-KISKSTART.
W przypadku, gdy uzytkownik nie posiada konta Tl; a co za tym idzie danych do uzupetnienia pél formularza;
to konieczne bedzie jego utworzenie (,,Sign Up”).

Teoria

W mikrokontrolerach MSP430 porty 1/0 sa
rejestrami 8-bitowymi. Wstepnie mozna je po-
dzieli¢ na porty o funkcjonalnosci podstawowej

oraz na porty mogace pracowac jako wejscia
przerwania zewnetrznego. W przypadku mikro-
kontrolera znajdujacego sie na ptytce ewaluacyj-
nej eMeSPek — MSP430f1232 mamy do dyspozy-

Ramka 2. Konfiguracja portéw 1/O.
Tak jak wczesniej wspominatem porty wejscia/wyjscia s oSmiobitowymi mapowanymi w pamieci FLASH mikro-
kontrolera rejestrami. W przypadku MSP430f1232 adresy tych rejestrow sa nastepujace.

cji trzy porty I/O: P1, P2, P3. Porty P1 oraz P3 sg
8-bitowe, natomiast port P2 jest niekompletny,
ma wyprowadzone jedynie 6 bitdbw. W sumie,
mamy do dyspozycji 22 wyprowadzenia. Kazdy
z dostepnych pindw mozemy skonfigurowac
jako wejscie, badz jako wyjscie. Aby tego do-
kona¢ nalezy ustawi¢ w rejestrze PxDIR (gdzie
X 0znacza numer portu) bit odpowiadajacy za
konfiguracje odpowiedniego pinu (Ramka 1).
Zapis jedynki powoduje konfiguracje powiaza-
nego pinu jako wyjscie, natomiast zapis zera,
konfiguracje jako wejscie. Przyktadowo, gdy
chcemy, aby pin 3 portu pierwszego byt skon-
figurowany jako wyjscie, powinnismy uzy¢ zapi-
su: PIDIR 3=1, natomiast gdy chcemy, aby ten
pin byt skonfigurowany jako wejscie, wowczas
poprawny jest zapis: PIDIR 3=0.

W przypadku, gdy pin zostat skonfiguro-
wany jako wyjscie istnieje mozliwos¢ ustawiania
jego wartosci logicznej. Aby tego dokonac nalezy
ustawi¢ w rejestrze PxOUT (gdzie x oznacza nu-
mer portu) bit odpowiadajacy za wartos¢ logicz-
na pinu. W momencie, gdy ustawiong wartoscig
bedzie zero, pin zostanie ustawiony w stan niski
(np. P1OUT 3=0. W przeciwnym wypadku, gdy
zostanie ustawiona jedynka (P1OUT 3=1), pin
zostanie ustawiony w stan wysoki. W sytuacji,
gdy poprzez ustawienia w rejestrze PxDIR, pin
zostat skonfigurowany jako wejscie, wowczas
istnieje mozliwos¢ odczytywania jego aktualne-
go stanu. Informacje o aktualnym stanie pinu
wejsciowego sg przechowywane w rejestrze
PxIN (gdzie x oznacza numer portu). Odczyt
odbywa sie poprzez odczytanie wartosci bitu
odpowiadajacego za dany pin (P1IN 3). Gdy
odczytany bit bedzie miat wartos¢ zero, bedzie
to rébwnoznaczne ze stanem niskim na wejsciu,
natomiast, gdy bit bedzie miat wartos¢ jeden,
bedzie to oznaczaé, ze w danym momencie na
wejsciu jest stan wysoki.

W tej chwili osoby, ktére uwaznie przyjrzaty
sie wyprowadzeniom procesora MSP430f1232
przedstawionym na rys. 5 zapewne zastana-
wiaja sie, dlaczego przy pinach oprdécz oznaczen
portéw istniejg réwniez inne oznaczenia? Otéz
w procesorach MSP430 piny nie petnig wylacz-

Port 1 Port 2 Port 3 . - P .,
Tag Adres Tag Adres Tag Pt nie funkgji linii 1/0, ale moga réwniez petni¢
PISEL 026 P2SEL OE PISEL OxIB funkcje doprowadzen uktadéw peryferyjnych.
PIIE 0x25 P2IE 0x2D PIDIR OxlA | tak na przyktad nézka 15 mikrokontrolera
P1IES 0x24 P2IES 0x2C P30UT 0x19 moze petni¢ funkcje pinu I/0 (P3.4), jak réwniez
PIIFG 0x23 P2IFG 0x2B P3IN 0x18 moze by¢ wyprowadzeniem TX uktadu peryferyj-
PIDIR 0x22 P2DIR 0X2A nego UARTO (UTXDO). Z kolei nézka 18 oprocz
P10UT 0x21 P20UT 0x29 DW or PW Package
P1IN 0x20 P2IN 0x28 (TOP VIEW)

. ) ) 5 o . : o TEST 10 28 P1.7/TA2/TDO/TDI
Programista podcz_as kolrlmflgurowa'nla portéw wejsaa/wyjsc_la wykonuje operacje na adresach rejestréw. Przy- Vee % 2 27 % Pl.ngAijTDvr/ELK
ktadowo ustawienie wyj$¢ portu pierwszego w stan wysoki wygladato by tak: * (unsigned char *)0x22 P2.5/Rgsc L3 26 [[T] P1.5/TAO/TMS
= 0xff;.Jak wida¢, taki zapis cho¢ poprawny nie jest zbyt wygodny. Programista musi bowiem zna¢ adresy v. 4 25 [T P1.4/SMCLK/TCK
rejestrow. Dlatego tez, w celu utatwienia zycia programiscie, adresy rejestréw zostaty przypisane do tagow. Aby xoj? s 24 [T P1.3/TA2
programista w swoim projekcie mégt korzysta¢ z tagdw, musi oczywiscie dotaczy¢ plik z ich definicjami. N £ & 23 [T :ﬁg::)

w przypadku_ IAR’a programista nie musi zafgczaé Pliku pod kopkretny typ mikrokontrolerg (yv naszym przy- RST/NMI % ; zf % P1.0/TACLK/ADC10CLK
padku tym plikiem bytby i0430x12x2.h) wystarczy, ze zataczy plik i0430.h, a catq reszte zajmie sie za niego P2.0/ACLK/A0 ——i5 20 T P24/TA2IAGN gee , Neper +
kompilator. P2.1/INCLK/A1

B P2.2/TAO/A2 10 19 [T P2.3/TA1/A3/Vger Nerer-
W pliku z definicjami zostaty réwniez zdefiniowane struktury opisujace rejestry. Korzystanie z tych struktur P3.0/STEO/AS 1 18 [T p3.7/A7
umozliwia dostep do poszczegolnych bitow w rejestrze. Taka mozliwos¢ jest bardzo przydatna w przypadku P3.1/SIMO0 12 17 [T p3.6/A6
konfigurowania portéw wejécia/wyjécia, gdyz tatwy dostep do bitow w rejestrze przektada sie na tatwy dostep p3.2/somio B 13 16 [T P3.5/URXDO
do pinéw w porcie. Przyktady jak korzystac ze struktur znajduja sie w dalszej czesci artykutu. Dlatego tez pro- pa.3/ucLko (14 14 15 [ P3.4/uTxDO

onuje powrécic do lektury.
(DS PONHEE ury. Rys. 5. Procesor HSP430f1232
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funkgji 1/0 (P3.7) moze petni¢ funkcje pinu pe-
ryferyjnego uktadu ADC10 (A7 - 7 kanat ukfadu
przetwornika A/D).

Aby skonfigurowac pin jako peryferyjny,
nalezy w rejestrze PxSEL (gdzie x oznacza nu-
mer portu) ustawi¢ bit odpowiadajacy za jego
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funkcje. Gdy taki bit zostanie ustawiony (np.
P1SEL_3=1), woéwczas zostanie wigczona pe-
ryferyjna funkcja pinu (pin przestaje funkcjono-
wac jako pin 1/0, gdy byt wejsciem przerwania
traci swojg funkcjonalnos¢). Wyzerowanie bitu
(np. P1SEL_3=0) powoduje przywrocenie
uprzedniej funkgji (wejscia/wyjscia, badz wej-
dcia przerwania). W przypadku niektérych pe-
ryferiow (przyktadowo TimerA) i zwigzanych
z nimi doprowadzen (P1.1...P1.3), skonfiguro-
wanie pinu jako peryferyjnego nie jest wystar-
czajace do uzyskania funkcjonalnosci peryfe-
ryjnej. Dodatkowo nalezy skonfigurowac PxDIR
pinu (w przypadku TimerA jako wyjscie). Dzieje
sie tak, gdyz komenda PxSEL nie konfiguruje
automatycznie rejestru PxDIR dla okreslonego
pinu. Do tych odstepstw od reguty réwniez po-
wrdcimy przy innej okazji.

Kazdy pin portu pierwszego P1 i portu
drugiego P2, moze zosta¢ skonfigurowany jako
wejscie przerwania. Konfiguracje taka mozemy
osiaggna¢ w wyniku ustawiania rejestréw PxIFG,
PxIE, PxIES (gdzie x oznacza numer portu - 1 lub
2). Dodatkowo, z kazdym z portéw powigzana
jest procedura obstugi przerwania. Aby skon-
figurowa¢ pin jako wejscie przerwania, nalezy
aktywowac przerwania od tegoz pinu. Do tego
celu wykorzystywany jest rejestr PxIE. Ustawie-
nie w tym rejestrze bitu wiasciwego dla danego
pinu aktywuje przerwania (np. P1IE_3=1 ozna-
cza aktywowanie przerwan od trzeciego pinu
portu pierwszego), natomiast wyzerowania te-
goz bitu dezaktywuje przerwania (P1IE_3=0).
W momencie, gdy przerwanie od danego pinu
zostato aktywowane, nalezy jeszcze zadecydo-
wac, ktoére zbocze sygnatu bedzie je wyzwalato.
Taka decyzje mozemy podja¢ dokonujac wpisu
do rejestr PxIES. Gdy chcemy, aby przerwanie
bylo aktywowane w momencie przejscia ze
stanu wysokiego na niski, wowczas w rejestrze
ustawiamy okreslony bit (np. P1IES 3=1), na-
tomiast w przypadku, gdy chcemy, aby prze-
rwanie byto aktywowane w momencie zmiany
stanu z niskiego na wysoki, w rejestrze odpo-
wiedni bit zerujemy (np. P1IES 3=0). W chwil,
gdy zaistnieja skonfigurowane przez nas warun-
ki wystapienia przerwania, procesor w rejestrze
PxIFG automatycznie ustawi bit informujacy
0 zajsciu przerwania na danym pinie oraz roz-
pocznie wykonywanie procedury obstugi prze-
rwania.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze bit wysta-
pienia przerwania (w rejestrze PxIFG) nie jest
automatycznie zerowany w chwili zakonczenia
procedury obstugi przerwania. Jego wyzerowa-
nie (np. PLIFG_3=0) jest obowigzkiem progra-
misty!

W ramce 2 zawarto swojego rodzaju
scigge z obstugi portow /O w procesorach
MSP430 z rodziny 1xx.

Pozostata jeszcze nierozwigzana kwestia
konfiguracji niewykorzystywanych pindw. Nale-
2y je konfigurowac jako wejscia (niefunkcyjne)
(rejestr PxDIR) i wymusi¢ na nich stan niski. Ma
to Scisty zwigzek z oszczednoscig energii.
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Pierwszy program —
implementacja

Skoro ,uporalismy” sie juz z czescig teo-
retyczng, przejdzmy do czesci praktycznej. Na
poczatek, zgodnie z naszymi wcze$niejszy-
mi ustaleniami, napiszmy program ,migajaca
dioda”. Przyjmijmy, ze czestotliwo$¢ migania
diody bedzie wynosita 1 Hz, a wypetnienie sy-
gnatu bedzie réwna 50%. Musimy zatem do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej dioda bedzie
zgaszona przez poét sekundy, po czym bedzie
sie Swieci¢ przez pot sekundy, a caly proces
bedzie sie powtarzat cyklicznie. W ten sposob
uzyskamy jedno migniecie diody na sekunde,
z czasem Swiecenia/zgaszenie rownym pot se-
kundy. Do odmierzania czasu wykorzystajmy
wbudowang procedure kompilatora IAR _ de-
lay cycles(unsigned long
Jej deklaracja znajduje sie w pliku nagtéwko-
wym intrinsics.h, dlatego konieczne bedzie jego
zafaczenie (#include
Gdy mamy juz sprecyzowany algorytm pracy,
nie pozostaje nam nic innego, jak dobra¢ war-
tos$¢ parametru _ cycles wykorzystywanego
w procedurze  delay cycles, tak aby méc
odczekad¢ wymagany czas. Po starcie mikrokon-
troler pracuje z czestotliwoscig okoto 720 kHz,
czyli na pét sekundy przektada sie 360000 cykli
zegara. Skoro wiemy juz ile cykli zegarowych ma
trwac opo6znienie, mozemy wroci¢ do projektu
.PierwszyProgram” utworzonego na poczatku
artykutu, i postepujac zgodnie z algorytmem
dziatania, zaimplementowac kod programu.

Jak wida¢ na schemacie z rys. 6, eMe-
SPek posiada dwie diody podtaczone do pinéw
portu pierwszego mikrokontrolera. Wtaczanie
diod odbywa sie niskim stanem na wyjsciu mi-
krokontrolera, wytaczanie natomiast wysokim.
Nalezy réowniez pamietac¢ o aktywowaniu diod,
a mianowicie o ustawieniu zworek JP1 oraz JP2
w pozycji 2,3. Ustalmy jeszcze, ze dioda, ktora
bedzie miga¢, to dioda D1 (P1.3). Znajac wszyst-
kie te szczegoty przyjedzmy do implementagji
algorytmu. Zadanie to pozostawiamy Czytelni-
kowi do samodzielnego wykonania.

__cycles).

,intrinsics.h”;).

Pierwszy program —
uruchomienie

Zaktadam, ze Czytelnik uporat sie z imple-
mentacja algorytmu oraz, ze projekt, po uprzed-
nim zapisaniu na dysku (PierwszyProgram.eww)
kompiluje sie (Project —> Compile) bezbtednie
i jest gotowy do zaprogramowania urzadzenia.
Przejdzmy, zatem do opgji projektu (Project —>
Options). Z dostepnych kategorii wybierzmy
Debugger. W zaktadce Setup zmieniamy Driver
z Simulator na FET Debugger, po czym zatwier-
dzamy dokonane zmiany przy uzyciu przycisku
,OK"”. W tym momencie srodowisko IAR prze-
stato pracowac¢ w trybie symulatora, a rozpo-
czeto w trybie debuggera, co oznacza, ze moz-
liwe bedzie programowanie oraz debuggowanie
urzadzenia. Zanim do tego przejdziemy, ustawmy
dodatkowo w opcjach projektu weryfikacje po-
prawnosci wgranego do urzadzenia programu
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Tab. 1. Wykaz rejestrow

Nazwa . .. .
rejestru Opis Prawa dostepu Bit jeden Bit zero
PxDIR | wybér ,kierunku” rejestru | odczyt/zapis wyjscie wejscie
PxIN | odczyt stanu wejscia tylko odczyt stan wysoki stan niski
PxOUT |stan wyjsciowy odczyt/zapis stan wysoki stan niski
PxSEL \r/)\?r/]l;or funkejonalnosei odczyt/zapis pin funkcyjny pin wejscia/wyjscia
PxIE w’rqczenlfe/wy'rqczenle odczyt/zapis przerwanie przerwanie wytaczone
przerwan wigczone
wyboér zbocza sygnatu ?zbn?icazsaof:d;?rfj zbocze narastajgce
PXIES | wyzwalajacego odczyt/zapis - (zmiana ze stanu
: wysokiego na L .
przerwanie i) niskiego na wysoki)
Lwejscie” do program nie ,wchodzi"
PxIFG |flaga przerwania odczyt/zapis procedury obstugi | do procedury obstugi
przerwania przerwania

oraz wybierzmy rodzaj stosowanego przez nas
programatora i typ uzywanego mikrokontro-
lera. Aby wymusi¢ weryfikacje procesu progra-
mowania ponownie przejdzmy do opgji projektu
(Project —> Options) oraz w kategorii FET De-
bugger w zaktadce Download zaznaczmy Verify
download. Teraz wybierzmy rodzaj stosowanego
przez nas programatora. W tym celu przetacz-
my sie pomiedzy zaktadkami — z Download na
Setup i sposrod dostepnych programatoréw
wybierzmy ten, ktéry zastosujemy, a mianowicie
Texas Instruments LPT-IF. Na koniec, przejdz-
my do kategorii General Options oraz w rodzi-
nie MSP430x1xx odszukajmy mikrokontroler
MSP430f1232. Zatwierdzmy nasz wybdr i po
uprzednim podtaczeniu ukfadu startowego do
programatora oraz podaniu zasilania (z jednego
z dostepnych zrédet) rozpocznijmy programo-
wanie (Projekt —> Debug). Podczas programo-
wania ujrzymy informacje o kasowaniu pamieci
mikrokontrolera oraz o wgrywaniu i sprawdza-
niu poprawnosci programu, po czym mikrokon-
troler zostanie zaprogramowany. \Woéwczas nale-
2y rozpocza¢ wykonywanie programu (Debug —>
Go). Zaktadam, ze nie byto zadnych probleméw
i w tym momencie dioda miga w taki sposdb,
jak sobie zaktadalismy. W takim razie zakonczmy
dziatanie debugerra, wracajac do edytora pro-
jektu (Debug —> Stop Debugging) i wzbogaémy
nasz program o obstuge wejs¢.

Pierwszy program — obstuga
wejéé

Tak jak to robilismy w przypadku diod, réw-
niez i tym razem zajrzyjmy do schematu uktadu
startowego (rys. 6) i przyjrzyjmy sie podigcze-
niu przyciskow. W momencie, gdy przycisk jest
zwolniony, na wejsciu pinu mikrokontrolera
utrzymuje sie stan wysoki, natomiast wcisnie-
cie przycisku powoduje zwarcie do masy oraz
zmiane stanu wejscia mikrokontrolera na stan
niski. W naszym programie uzyjemy obu przy-
ciskdw S1 oraz S2. Stan pierwszego przycisku S1
bedziemy sprawdzac cyklicznie, co jedng sekun-
de i odpowiednio sterowac diodg D1 (przycisk
wcisniety — brak migania, przycisk zwolniony
- dioda D1 miga). Miganie ma sie odbywac
zgodnie z wytycznymi z pierwszej wersji pro-

gramu). Drugi przycisk S2 bedzie sterowat diodg
D2. W chwili, gdy przycisk S2 bedzie wcisniety,
wigczymy diode D2. Gdy nie bedzie wcisniety,
dioda D2 bedzie wytaczona. Tak sie sktada, ze
przycisk S2 zostat podfgczony do portu drugie-
go (S2 - P2.0), czyli wejscia przerwania i mamy
mozliwos¢ reagowania na zmiane jego stanu
dzieki obstudze przerwania. Wystarczy, ze od-
powiednio go skonfigurujemy. W odniesieniu
do naszego przyktadu ,odpowiednio” oznacza
wigczenie przerwan od S2, skonfigurowanie S2
jako wejscie, wybranie zbocza sygnatu (S2 — wci-
$niety, S2 — puszczony) po wystapieniu, ktérego
program ma rozpocza¢ wykonywanie procedury
obstugi przerwania (szablon procedury obstugi
przerwania zaréwno dla portu pierwszego, jak
i drugiego pokazano na list. 1). W procedurze
obstugi przerwania od portu drugiego musimy
zawrzed logike dziatania algorytmu pracy z przy-
ciskiem S2. Mianowicie w chwili, gdy wejdzie-
my do procedury obstugi przerwania w wyniku
zmiany stanu sygnatu na wejsciu z wysokiego na
niski (wcisniecie przycisku), powinnismy wiaczyé
diode D2. W przeciwnym wypadku, gdy wejscie
do procedury obstugi przerwania byto wywota-
ne zmiang sygnatu na wejsciu ze stanu niskiego
na wysoki (puszczenie przycisku), powinnismy
wytaczy¢ diode D2. Kazdorazowo przed wyj-
$ciem z procedury obstugi przerwania powin-
nismy zmieni¢ kierunek zbocza wyzwalajacego
na przeciwny oraz wyzerowac flage przerwania
(P21FG_0=0). Dodatkowo, aby moéc obstugi-
wac przerwania, musimy wigczy¢ ich obstuge.
Mozna to zrobi¢ korzystajac z komendy  en-
able interrupt (). Komenda ta znajduje sie
w pliku nagtéwkowym intrinsics.h, ktéry to juz
weczesniej zafaczylismy do naszego projektu.

Pierwszy program — opcje
debuggera

Gdy program bedzie juz gotowy, mozna
zaprogramowac mikrokontroler (Project —> De-
bug). Po zaprogramowaniu, zanim uruchomimy
program, otwdrzmy okno podgladu rejestrow
(View —> Register) oraz podgladu zmiennych
(View —> Watch), dodatkowo zamknijmy niewy-
korzystywane okno disassembly. Nasz projekt po-
winien wygladac tak, jak to pokazano na rys. 7.
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Gdy tak jest, mozna uruchomi¢ program (De-
bug —> Go) oraz sprawdzi¢ prawidtowos¢ jego
dziatania. Zaktadam, ze program dziata zgodnie
z naszymi ustaleniami. Podbudowani sukcesem
nie konczmy jeszcze pracy z debuggerem i za-
trzymajmy prace programu ustawiajgc putap-
ke w dowolnym miejscu petli while (Edit —>
Toggle Breakpoint. Putapka sprzetowa zostanie
ustawiona w linii, w ktorej znajdowat sie kursor.
Zrobilismy to, by poznaé sposéb zmiany wartosci
zmiennych oraz wartosci rejestrow w chwili de-
buggownia programu w Srodowisku IAR.
Przejdzmy, zatem do okna z rejestrami
i z dostepnych na liscie rozwijalnej parame-
trow wybierzmy Port 1/2. Nastepnie w rejestrze
P10UT, zmienmy wartos¢ drugiego lub trze-
ciego bitu. Spowoduje to zmiane stanu diody,
co jest dowodem na fizyczng zmiane stanu na
odpowiednim wyjsciu mikrokontrolera. Korzy-
stajgc z faktu, ze mamy otwarte okno podgla-
du zmiennych (Watch) dodajmy do tego okna
zmienng g_Loop. Gdy juz to zrobimy, to mo-
mentalnie przy zmiennej pojawi sie jej wartosc,
czyli 4. Zmienmy ja na 2, nastepnie zdejmijmy
putapke (Edit —> Toggle Breakpoint) i uruchom-
my pogram (Debug —> Go). Jak sie mozna byto
domysli¢, dioda D1 miga dwukrotnie szybciej,
co jest powigzane z dwukrotnym zmniejsze-
niem wartosci zmiennej g Loop. W podobny
sposdb mozemy podgladac i ustawia¢ pozosta-
te zmienne oraz rejestry. Zachecam Czytelnika
do samodzielnych eksperymentéw. Bedzie to
znakomity sposob na utrwalenie wiedzy nabytej
podczas lektury tego odcinka kursu, jak réwniez
sktoni do wiasnych przemyslen.
tukasz Krysiewicz

List. 1. Sposéb implementacji procedur obstugi przerwan

/*

Procedura obstugi przerwania,

*/

#pragma vector=PORT1 VECTOR
__interrupt void Port_1(void)

{
}
/*

Procedura obstugi przerwania,

*/

#pragma vector=PORT2_VECTOR
__interrupt void Port_ 2 (void)

dla portu pierwszego mikrokontrolera.

dla portu drugiego mikrokontrolera.
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HPS10
10 MHz
749 2zt

czestotliwos¢ probkowania 10 Ms/s
pasmo analogowe do 2 MHz
maksymalne napiecie wejsciowe 100 V
petny auto-setup

odczyt DVM z opcjg x10

obliczanie mocy audio (rms i peak)
pomiar dBm, dBV, DC, rms...

odczyt czestotliwosci

zapis sygnatu (2 pamigci)

pikseli
* wbudowany uktad tadowania akumulatoréw

Zestaw zawiera:

* oscyloskop HPS10SE

* instrukcje w jezyku polskim

* izolowang sondg pomiarowg PROBE60S
* walizkg

« zasilacz 9 V/500 mA

wyswietlacz LCD niebieski z pod$wietleniem: 128x64

Zestaw zawiera:

czestotliwos¢ probkowania 40 Ms/s
pasmo analogowe do 12 MHz
maksymalne napigcie wejsciowe 100 V

tryb multimetru z odczytem wartosci dBm, dBV, DC, rms
pomiar mocy audio

markery dla napigcia i czasu

wskazanie czgstotliwosci

wyswietlacz LCD o wysokiej rozdzielczosci 192x112 punktéw
z podswietleniem

wbudowany uktad tadowania akumulatorow

izolowane optycznie wyjscie do PC - standard RS232

oscyloskop HPS40
instrukcje w jezyku polskim

futerat

izolowang sondg pomiarowg PROBE60S
przewod RS232
walizke

zasilacz 9 V/500 mA
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