KURS

MSP430

Termometr z rejestracjq

W styczniowym numerze Elektroniki Praktycznej
(EP 01/2009) rozpoczeliSmy publikacje kursu
programowania mikrokontroleréw MSP430 (seria
x1xx). Na zakorniczenie kursu autor prezentuje
projekt termometru z mozliwosciq rejestracji
zmierzonej temperatury. Projekt zostal wykonany
w oparciu o dostepnqg w ofercie AVT plytke
ewaluacyjnq eMeSPek.

Sprzet

Urzadzenie testowano iuruchamiano na platformie sprzeto-
wej eMeSPek. Przed rozpoczeciem pracy z ptytka, nalezy wykonac
zmiane w mozaice obwodéw drukowanych. Konieczne jest prze-
cigcie pokazanej na fot. 1 $ciezki drukowanej. Modyfikacja ukladu
sprawi, ze zworka JP4 zacznie pelni¢ swoja funkcje.

Zworka JP4 odpowiada za konfiguracje zrédta zasilania ukta-
du. Ustawiona w pozycji 1-2 powoduje, ze uklad jest zasilany
z baterii. Konfiguracja 2-3, doprowadza do ukladu zewnetrzne za-
silanie. W aplikacji wykorzystywane beda diody LED, wigc przed
jej uruchomieniem zworki JP1 oraz JP2 nalezy ustawi¢ w pozy-
cji 1-2. Konfiguracji wymaga réwniez zrédio sygnatu zegarowego
LFXT1CLK. Zastosowano kwarc zegarkowy XT2 o czestotliwos$ci
32768 Hz. W zwiazku z tym zworki JP5 i JP6 nalezy ustawié¢ w po-
zycji 1-2. Pomiary analogowe nie korzystaja z zewnetrznego napie-
cia referencyjnego, nie ma wiec koniecznoéci dotgczania do pinu
P2.4 kondensatora C10 i zworka JP7 moze zosta¢ zdjeta, albo usta-
wiona w pozycji 1-2.

Funkcjonalnos$é

Jak sama nazwa wskazuje, termometr mierzy temperatureg oto-
czenia. Pomiar wykonywany jest cyklicznie. Uzytkownik ma moz-
liwo$¢ konfiguracji czasu pomiedzy pomiarami. Minimalna war-
tos¢ to 1 sekunda, maksymalna — 65534 sekund (ok. 1,5 miesigca).
Poza cyklicznym pomiarem temperatury mozliwe jest wykonanie
pomiaru na zgdanie. W tym celu nalezy wcisna¢ jeden z dostep-
nych na plycie eMeSPek przyciskéw — SW1 lub SW2.

Po zakoficzeniu pomiaru, wynik zapisywany jest w wewnetrz-
nej pamigci Flash mikrokontrolera. Wraz z temperaturg do pamie-
ci zapisywany jest czas wykonania pomiaru. W sumie to 8 bajtéw
danych.

Maksymalnie w pamieci mozna zapisa¢ 448 rekordéw danych
(czas+temperatura). W dowolnym momencie pracy urzadzenia
uzytkownik ma mozliwo$¢ odczytu zarejestrowanych danych. Ist-
nieje réwniez mozliwo$¢ skasowania danych i rozpoczecia cyklu
pomiarowego od poczatku.

Organizacja pamieci FLASH

Darmowa wersja $srodowiska IAR posiada ograniczenie na roz-
miar kodu wynikowego. Ograniczenie dotyczy projektéw pisanych
w jezyku C oraz C++. W przypadku tego typu projektow; czyli réw-
niez projektu przenoénej stacji meteorologicznej; maksymalny roz-
miar kodu wynikowego nie moze by¢ wiekszy niz 4 kB. Nalezy pa-
migtaé, ze ograniczenie dotyczy jedynie wielko§ci kodu stworzonego
przez programiste. Uzywajac wbudowanych bibliotek (np.: funkcji
strlen, sprintf) mozna wygenerowac kod o wiekszej objetosci.
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Fot. 1.

Mikrokontroler MSP430 1232 ma 8 kB pamieci FLASH przezna-
czonej na kod programu. Cze$¢ z tej pamieci wykorzystano do reje-
stracji zmierzonej temperatury.

Do projektu dotgczono plik 1nk430F1232.xcl (Project->Options,
Linker->Config) opisujacy pamieé FLASH mikrokontrolera. W pliku
tym obszar pamieci kodu programu ograniczono do 4 kB (-P(CODE-
JCODE=E000-EFFF). Uzyskane w ten spos6b miejsce przeznaczono
na rejestrowane dane (-P(CODE)METEO=F000-FDFE). W sumie
przeznaczono na nie 3584 B pamigci FLASH, co przy rozmiarze
jednego rekordu danych 8 B daje mozliwo$¢ zarejestrowania 448 re-
kordéw. Dane rejestrowane sg poczawszy od adresu 0xF000, az do
momentu zapelnienia sie pamigci. Wéwczas pomiar temperatury oraz
rejestracja danych zostaja wstrzymane i wlaczana jest dioda D1, kt6-
rej $wiecenie informuje uzytkownika o zapelnieniu sig pamieci i tym
samym zakonczeniu cyklu pomiarowego.

W projekcie wykorzystywana jest pamieé informacyjna mikro-
kontrolera. W segmencie B tejze
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KURS

IAR — tricks & tips

W trybie debugera srodowiska IAR, programista ma mozliwos¢ pod-
gladania pamieci FLASH mikrokontrolera (View->Memory). Programujac
urzadzenie (Project->Options, FET Debugger) ma natomiast mozliwos¢
wyboru czy bedzie kasowana tylko pamie¢ programu (Erase main memo-
ry), czy tez wraz z nig pamie¢ informacyjna (Erase main and Information
memory). W pamieci informacyjnej znajduje sie parametr konfiguracyjny,
a w pamieci programu — poza kodem programu — rejestrowane dane.
Jesli, programista nie chce kasowac znajdujacych sie w pamieci danych,
to moze skorzysta¢ z trzeciej dostepnej opcji programowania urzadzenia
(Retain unchanged memory). Wéwczas kod programu zostanie podmie-
niony, a obszar danych konfiguracyjnych oraz danych rejestrowanych
pozostang nienaruszone.

W projekcie pamie¢ kodu programu ograniczono do 4 kB. Kod wynikowy
aplikacji nie moze by¢ wiekszy niz zadeklarowana wielko$¢ pamieci. Z te-
go powodu w projekcie wigczono optymalizacjg kodu (Project->Options,
C/C++ compiler->Optimizations). Rozmiar kodu wynikowego programu
programista moze sprawdzi¢ w oknie kompilacji projektu (Project->Rebuild
All). Jesli programista potrzebuje bardziej szczegétowych informacji o ko-
dzie wynikowym, to powinien w opcjach projektu, w kategorii C/C++
compiler, zakladce List zaznaczy¢ opcje Output list file. Wéwczas na eta-
pie kompilacji, dla kazdego z pliku projektu zostanie wygenerowany plik
z rozszerzeniem .Ist (katalog Debug/List). W pliku poza listingiem kodu
programu znajda sie informacje na temat zajetosci stosu programu, oraz
objetosci kodu wynikowego programu. Informacje te sg wrecz niezbedne
podczas optymalizacji oprogramowania.

W aplikacji ukfad watchdog odswiezany jest co 0,5 sekundy. Jesli
programista zamierza debugowac projekt, to powinien zatrzymac uktad
watchdog. W projekcie (Project->Options, C/C++ compiler->Preprocessor)
zadeklarowano dyrektywe preprocesora o nazwie WDT ON. Zmiana tej
nazwy powoduje, ze na etapie kompilacji generowany jest kod programu
z wytaczonym uktadem watchdog.

Przed rozpoczeciem debugowania projektu, nalezy wytaczy¢ aktywne
pufapki sprzetowe. Zaprogramowac¢ mikrokontroler i dopiero wdwczas
ustawi¢ putapki. W przypadku mikrokontroleréw serii x1xx, programista
ma mozliwo$¢ ustawienia od 2 do 8 putapek sprzetowych (w zaleznosci
od typu mikrokontrolera). Ograniczenie liczby putapek sprzetowych bywa
ucigzliwe. Mozna je jednak oming¢. W opcjach projektu nalezy wybra¢
stosowanie pufapek programowych (Options, FET Debugger, Breakpoints-
->Use Software Breakpoints). \Wéwczas mozliwe bedzie korzystanie

z nieograniczonej liczby putapek. Niestety nie ma niczego za darmo.
Decydujac sie na korzystanie z putapek programowych godzimy sie na
to, ze podczas debugowania program nie bedzie wykonywany w czasie
rzeczywistym.

Uruchomienie, konfiguracja

Aby plytka eMeSPek stala sig urzadzeniem przenosnym, nalezy
w koszyku B1 umiesci¢ baterig typu CR2032, a nastepnie przelaczy¢
zasilanie ukladu na bateryjne (JP4 w poz. 1-2). Rozpocznie sig inicjali-
zacja ukladéw peryferyjnych, a nastepnie zostanie wykonany pomiar
napiecia zasilania mikrokontrolera — w naszym przypadku napiecia
baterii. Je§li zmierzona warto$¢ bedzie mniejsza niz 2,7 V, to zostang
wlaczone diody D1 oraz D2, a urzadzenie przejdzie w tryb pracy awa-
ryjnej. PrzejScie w tryb awaryjny oznacza wstrzymanie normalnej pra-
cy urzadzenia. Zabezpieczenie zostalo wprowadzone ze wzgledu na
minimalng warto$¢ napiecia wymagang podczas zapisu i kasowania
pamieci FLASH. W przypadku serii x1xx do programowania pamieci
wymagane jest napiecie o wartoéci co najmniej 2,7 V.

Jesli po uruchomieniu urzgdzenia diody nie sg wlaczone, oznacza
to, ze bateria dostarcza napiecia o wlasciwej wartoéci, a urzadzenie
przeszlo w tryb pracy normalnej. Oprogramowanie rozpoczyna prze-
szukiwanie pamieci danych rejestrowanych w celu znalezienia indek-
su ostatnio zarejestrowanej probki (algorytm potowienia). Inicjowany
jest parametr okreslajacy czas pomiedzy pomiarami. Nastepnie rozpo-
czyna sig wykonywanie petli gléwnej programu. W zwigzku z tym, ze
urzgdzenie nie zostato skonfigurowane, to nie posiada pelnej funkcjo-
nalnosci (nie sg wykonywane cykliczne pomiary temperatury). Uru-
chomione zostaly: modut zegara RTC (od bazowej warto$ci 2001-01-01
00:00:00), komunikacja RS-232, oraz pomiary na zgdanie.

Aby urzadzenie bylo w pelni funkcjonalne nalezy je skonfiguro-
waé. W tym celu konieczne jest podlaczenie urzadzenia do kompute-
ra z uruchomionym terminalem portu szeregowego. Parametry pracy

100

terminala to 8N1, wylaczona kontrola sprzetowsa, predkos¢ transmisji
9600 bps. Komunikacja z uktadem odbywa sie przy pomocy komend
tekstowych opisanych w tabeli numer 1. Komendy musza by¢ zakon-
czone znakiem CR, gdyz tylko wéwczas sg analizowane przez wbudo-
wane oprogramowanie mikrokontrolera.

Na poczatku nalezy ustawi¢ date, oraz czas (,DateTime="), zgod-
nie z formatem ,,rr-mm-dd gg:mm:ss”. Aktualny czas i date mozna od-
czyta¢ przy pomocy komendy ,DateTime?” i tym samy upewni¢ sig
czy modut programowego zegara RTC pracuje prawidlowo. Kolejnym
etapem konfiguracji urzadzenia jest zdefiniowanie czasu pomiedzy
pomiarami. Czas jest podawany w sekundach, a dostepne nastawy
parametru to od 1 sekundy do 65534 sekund (okolo 1,5 miesigca).
Po ustawieniu parametru (,Interval="), i uplynieciu zdefiniowanego
czasu urzadzenie rozpoczyna cykliczne pomiary temperatury oraz
zapis wynikéw w pamieci danych rejestrowanych. Uzytkownik moze
zatrzymaé pomiary, konfigurujac czas pomiedzy pomiarami na jedng
z warto$ci 0, albo 65535.

W dowolnym momencie dziatania urzadzenia uzytkownik moze
odczytacé zarejestrowane parametry (,MeteoData?”). Mozliwe jest row-
niez skasowanie danych rejestrowanych (,Erase!”). Podczas kasowa-
nia pamieci danych rejestrowanych wiaczona jest dioda D1. Proces
kasowanie trwa niecale 90 ms, dlatego tez uzytkownik moze zaobser-
wowac jedynie krétkotrwate migniecie diody D1.

Po zakonczeniu konfiguracji (rys. 3), termometr jest gotowy do
uzycia. Autor artykulu, wykorzystal urzadzenie do pomiaru tempe-
ratury w przydomowym ogrédku. Pomiary wykonywane byly co 4
minuty przez 24 godziny, a ich wyniki byly zapisywane w pamieci
danych. Rezultat pomiar6w pokazano na rys. 4.

Struktura programu

Aby maksymalnie wydluzy¢ czas pracy urzadzenia na jednym
komplecie baterii, wbudowane oprogramowanie zostalo zoptymalizo-
wane pod katem energooszczednosci. Jako Zrédio sygnalu LFXT1CLK
skonfigurowano kwarc niskiej czgstotliwosci (kwarc zegarkowy
32768 Hz). Czestotliwosci sygnaléw zegarowych mikrokontrolera do-
brano nastepujaco: ACLK=LFXT1CLK=32768 Hz, MCLK=SMCLK
=DCO= ok. 720 kHz.

Przez wigkszo$¢ czasu dzialania programu mikrokontroler prze-
bywa w trybie u$pienia LPM3 (pobér pradu 0,7 pA, ACLK pozosta-
je wlaczone, pozostale sygnaly zegarowe sg wyltaczone). Przerwania
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Rys. 4.

zany jest rejestr ukladu watchdog (czas wykonania kodu programu
okoto 35 ps).

Licznik TACCRO réwniez generuje przerwania, co jedng sekun-
de. W procedurze obslugi przerwania od$wiezany jest réwniez ukltad
watchdog. Dodatkowo uaktualniany jest czas zegara RTC, a oprogra-
mowanie sprawdza czy powinno rozpocza¢ (tzw. cykliczny) pomiar
danych rejestrowanych (czas wykonania okolo 75 ws). Reasumujac,
zaledwie przez czas okolo 110 ps mikrokontroler przebywa w trybie
aktywnym AM (170 pA), pozostala czes¢ sekundy pozostaje uspiony
LPM3 (0,7 pA).

W momencie, gdy w procedurze obstugi przerwania od licznika
TACCRO zostanie wykryta potrzeba wykonania pomiaru danych re-
jestrowanych, nastapi opuszczenie trybu energooszczednego LPM3.
Oprogramowanie rozpocznie wykonywanie petli gtéwnej aplikacji.
W niej zostanie wykonany pomiar temperatury (okolo 800 ps), oraz
zapis danych do pamieci FLASH (okoto 1 ms). Nastepnie oprogramo-
wanie powr6ci w tryb normalnej pracy. W identyczny sposéb aplika-
cja zachowa sie w przypadku wykrycia potrzeby wykonania pomiaru
na zadanie (procedura obstugi przerwan portu drugiego).

Opuszczenie trybu pracy LPM3 i przejscie do wykonywania petli
gléwnej ma réwniez miejsce w przypadku procedury obstugi przerwa-
nia od modulu komunikacji UART. Sytuacja taka ma miejsce w mo-
mencie, gdy zostanie wykryte odebranie poprawnej komendy (zakon-
czonej znakiem CR). W petli gtéwnej odbedzie sig analiza odebranej
komendy, ewentualne jej wykonanie oraz wystanie odpowiedzi. Pod-

Format danych

W Temperatura

14:30:02
16:26:02
18:22:02
20:18:02
22:14:02

czas trwania wymienionych operacji, pomiar danych rejestrowanych
bedzie wstrzymany (odczyt danych, kasowanie danych, etc.).

Komunikacja pomiedzy procedurami przerwan, a petla gtéwna
oprogramowania odbywa sig przy wykorzystaniu procedur zdefinio-
wanych w pliku Control.c.

W trakcie wykonywania petli gtéwnej oprogramowania mikro-
kontroler przebywa w trybie pracy aktywnej AM. Pobér pradu wynosi
okolo 170 pA. Nalezy jednak pamigta¢, ze pomiar temperatury oraz
zapis danych do pamieci FLASH, wplywaja na zwigkszenie poboru
energii.

Zrodla projektu
Projekt termometru jest swego rodzaju podsumowaniem cyklu ar-
tykuléw na temat MSP430. Wykorzystano w nim wszystkie moduty
peryferyjne omawiane we wcze$niejszych artykulach. Pliki Zrédlowe
projektu umieszczono na ptycie CD-EP5/2009A. Aplikacje napisano
w taki sposéb, aby jej wartos¢ dydaktyczna byta jak najwieksza (po-
miar temperatury z wewnetrznego czujnika, sekcja danych konfigura-
cyjnych, danych pomiarowych, implementacja programowego zegar
RTC iinne). Czytelnik ma mozliwos¢ modyfikacji kodu programu
aplikacji. Moze réwniez wykorzystywaé 6w kod w przypadku wia-
snych rozwigzan tworzonych w oparciu o energooszczedne mikro-

kontrolery MSP430.
tukasz Krysiewicz

Przyktad, wywotania oraz

R e wejsciowych fpowicde odpowiedzi.
m-mm-dd gg:mm:ss DiiieIleE
DateTime? Odczyt daty, oraz czasu. Brak. -0kg-g' : 09-04-28 16:56:23
e .:0k.:.
DateTime= Ustawienie daty, oraz czasu. r-mm-dd gg:mm:ss 21)) Ecr)rt)r DateT|me=09.E)0k4.—28 HE
Tntervale Ustawinie czasu pomledzy Liczba 2 zakresu 0-65535. 1) ::Ok.:: Interlva|=.240
pomiarami. 2) .:Error.. .:0k..
MeteoData?
Odczyt danych rejestrowa- sk Ok:
MeteoData? Y nych ! Brak. r-mm-dd gg:mm:ss 09-04-28 06:58:02 7.79
yen. temperatura. 09-04-28 07:02:02 8.20
09-04-28 07:06:02 8.20
Erase! Kasowanie danych rejestro- Brak. ke E.rase.!
wanych. .:0k..
ie ni i iMel
Niepoprawna komenda Wpicwadzenieniepaprawnej Brak. .:Unknown:. .DaTeTlMe..
komendy. .:Unknown:.
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