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Pierwszy projekt

dla mikrokontrolera
z rodziny MSP432

W artykule zaprezentujemy sposéb rozpoczecia pracy z mikrokontrolerami
z rodziny MSP432 - zainstalujemy odpowiednie oprogramowanie
narzedziowe oraz utworzymy pierwszy projekt. Pokazemy tez metody
optymalizacji poboru mocy przez mikrokontroler MSP432. Za baze
sprzetowa postuzy nam zestaw startowy MSP-EXP432P401R LaunchPad.

Nowa seria mikrokontroler6w MSP432 jest obstugiwana
przez Srodowisko programistyczne IDE: Code Composer
Studio (wersja 6.1+), IAR Embedded Workbench for
ARM (wersja 7.40.2+), ARM Keil MDK (wersja 5+),
Energia (wersja 15+). W artykule bedziemy korzystaé
z rozwijanego przez Texas Instruments §rodowiska pro-
gramistycznego Code Composer Studio wersja 6.1.

Srodowisko CCSv6

Code Composer Studio to $rodowisko programistycz-
ne IDE, ktérego najnowsze wersje sg oparte na Eclipsie
(praca w systemach operacyjnych Windows, Linux, Mac
OS X). Oprogramowanie zapewnia wsparcie dla mikro-
kontroleréw i procesor6w produkowanych przez Texas
Instuments. Najnowsza wersja oprogramowania jest do-
stepna w wersji stacjonarnej (do zainstalowania na dysku
twardym) oraz w wersji Web (w chmurze dostepnej przez
Internet). Wersje webowg CCSv6 udostepniono pod adre-
sem dev.ti.com. Aby méc korzysta¢ z oprogramowania
nalezy mie¢ konto w serwisie ti.com.

Wersja webowa oprogramowania CCSv6 obstuguje
wybrane produkty z oferty Texas Instruments, w tym
nowgq serig mikrokontroleréw MSP432.

Oprogramowanie CCSv6 w wersji webowej 1.1
w poréwnaniu z wersjq stacjonarng 6.1 ma ograniczong
funkcjonalno$é. Réznice pomiedzy wersjami oprogra-
mowania prezentuje rysunek 1. Najwazniejszy manka-
ment wersji webowej jest taki, ze korzystajac z niej nie
mozemy debugowaé¢/emulowaé pracy mikrokontrolera.
Brak jest mozliwosci korzystania z putapek sprzetowych.
Nie mamy dostepu do rejestréw oraz do pamieci mikro-
kontrolera. Biorac pod uwage wspomniane ograniczenia
w artykule bedziemy korzysta¢ z wersji stacjonarne;j (in-
stalacyjnej ) oprogramowania CCSv6.

Oprogramowanie CCSv6 w wersji stacjonarnej moz-
na pobra¢ ze strony http://ti.com/tool/ccstudio. W sek-
cji Download sg dostepne wersje CCSv6 dla systeméw

Feature CCS Desktop
code Editing/Building []
support for CCS Projects (]
Support for Energia (Wiring) framework @
Flash/load program to local LaunchPad (]
Stepping & Breakpoints L]
View Registers and Memory (]
Advanced Debug and trace L]
Support for high performance debug probes -]

Rysunek 1. Funkcjonalnos¢ CCS. Wersja stacjonarna (desktop

6.1) a wersja webowa (cloud 1.1)

W celu pobrania oprogramowania CCSv6 oraz umozliwienia
korzystania z webowych aplikacji dla MSP432 nalezy mie¢ konto
w serwisie ti.com. Konto tworzymy na stronie http.//ti.com.

W prawym, gérnym rogu strony wybieramy zakfadke Login/
Register. Nastepnie wypetniamy formularz rejestracyjny. Rejestracja
w serwisie ti.com jest bezptatna.

€cs cloud

Mikrokontrolery z serii MSP432 charakteryzuja sie duza
wydajnoscig (Coremark 3.41) oraz niskim poborem mocy
(ULPBench 167.4). W ofercie Texas Instruments jest dostepny
zestaw startowy MSP-EXP432P401R LaunchPad wyposazony
w mikrokontroler z serii MSP432. O nowej serii mikrokontrolerow
MSP432 pisalismy w EP 05/15. Zestaw startowy LaunchPad

prezentowali$émy w EP 08/15.

operacyjnych Windows oraz Linux. W artykule korzystac
bedziemy z wersji dla systemu Windows i te wersje nale-
zy pobrac i zainstalowaé. W tym celu, w sekcji Download
wybieramy pole z oznaczeniem systemu operacyjnego
Windows. Automatycznie uruchomiony zostanie pa-
nel logowania do konta uzytkownika w serwisie ti.com.
Nalezy sie zalogowaé a nastepnie wypelni¢ i wysta¢ for-
mularz informacyjny. Po wystaniu formularza na adres
e-mail podany w jego tresci otrzymamy link do pobrania
oprogramowania (aktywny przez 6 dni).

Pobieramy oprogramowanie CCSv6 oraz uruchamia-
my instalator. W kolejnych krokach konfigurujemy pa-
rametry instalacji. Akceptujemy licencje (rysunek 2a).
Wybieramy miejsce instalacji oprogramowania. Zalecana
lokalizacja to c:|ti (rysunek 2b). Zaznaczamy produk-
ty dla ktérych ma by¢ przeprowadzona instalacja. Nam
potrzebne beda: MSP432 Ultra Low Power MCUs oraz
kompilatory TI ARM Compiler i GCC ARM Compiler (ry-
sunek 2c¢). Nastepnie potwierdzamy instalacje emulatora
XDS oraz FET (rysunek 2d). W tym momencie rozpoczy-
na sie instalacja oprogramowania (rysunek 2e). Na za-
koniczenie jesteSmy pytani o uruchomienie aplikacji oraz
o utworzenie skrétéw do aplikacji na pulpicie i w menu
start. Odznaczamy opcje uruchomienia aplikacji i za-
twierdzamy koniec instalacji (rysunek 2f). Na pulpicie
i w menu start jest tworzony skrét do oprogramowania
Code Composer Studio 6.1. Praca instalatora jest konczo-
na. Oprogramowanie jest gotowe do uzycia.

ZainstalowaliSmy darmowe, w pelni funkcjonalne
srodowisko programistyczne CCSv6 dla mikrokontrole-
row MSP432. Darmowa licencja jest aktywna
przez 90 dni. Po tym czasie jest uruchamia-
ne ograniczenie wielkosci kodu wynikowego

: projektu. Dla MSP432 limit ten wynosi 32 kB.

Ograniczenie wielkosci kodu obowigzuje, jesli
i korzystamy z kompilatora T ARM Compiler. Jesli
°

korzystamy z kompilatora GCC ARM Compiler,
to ograniczenie rozmiaru kodu wynikowego nie
obowigzuje. Wéwczas mozemy beztermino-
wo korzystac z pelnej wersji oprogramowania
CCSv6 dla mikrokontroleréw MSP432!

Programator XDS110

Dla potrzeb aplikacji opisywanych w artykule
bedziemy korzystali z zestawu startowego MSP-
EXP432P401R LaunchPad.

Modul LaunchPad dla mikrokontroler6w MSP432
ma wbudowany ukltad programatora/emulatora XDS110-
ET. Dodatkowo, zostal on przystosowany do pracy z ze-
wnetrznym  programatorem/emulatorem  dotgczanym
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Rysunek 2. Instalowanie Code Composer Studio 6.1
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Switch w pozycji XDS-ET oraz dolgczamy
modut LaunchPad do portu USB kompu-
tera PC. Rozpoczyna sie instalowanie ste-

s ——

Zamkni)

rownikéw. Pliki Zrédiowe sterownikéw
zostaly skopiowane na dysk komputera PC
podczas instalacji oprogramowania CCSv6.
Instalator odnajduje folder ze sterownikami
oraz instaluje drivery w systemie Windows (rysunek 3).

Po zakonczeniu instalacji sterownikéw przecho-
dzimy do panelu sterowania i uruchamiamy aplikacje
Menedzer Urzadzen. Jesli instalacja sterownikéw prze-
biegta prawidlowo, to w systemie powinno pojawié¢ sie
nowe urzadzenie o nazwie Texas Instruments Debug
Probes. Dodatkowo, w zaktadce Porty (COM i LPT) powin-
ny pojawi¢ sie dwa wirtualne porty COM. Wyglad okna
Menedzera Urzadzen z poprawnie zainstalowanymi ste-
rownikami dla modutu MSP432 LaunchPad pokazano
na rysunku 4 (zaleznie od systemu numery portow COM
moga réznic sie).

Wbudowany programator/emulator XDS110-ET jest
wlaczany po przylaczeniu modulu LaunchPad do portu
USB komputera PC. Poza podstawowa funkcja programo-
wania i emulowania mikrokontrolera MSP432P401RIPZ
modut XDS110-ET pozwala na realizacje komunikacji
szeregowej UART pomiedzy mikrokontrolerem a kom-
puterem PC (transmisja UART przez
USB). Dodatkowo, ukiad XDS110-ET
zapewnia wsparcie dla technologii
Energy Trace (tzw. power debugging).
Komunikacja UART pomiedzy zainsta-
lowanym na ptycie modutu LauchPad
mikrokontrolerem MSP432P401RIPZ
a komputerem PC jest realizowana za
pomocg wirtualnego portu COM o na-

IEEE 1334

Frocesary
o Stace dyskdns

7 XDSLL0 Class ApplicationfLser UART (COM2B)

T Porty (COM LR T)
TR DS Class

11 5 Sracje cyrkduwr CO-ROMTVD

11 5] Stermnik technologii pamiscl
Teas Instruments Dabug Probes
B MDE110 Class st Port
| XDS110) Class Oebug Probe

zwie: XDS110 Class Application/User
UART. Obslugiwany jest mechanizm
sprzetowej kontroli przeplywu (syg-
naty CTS, RTS). Parametry transmisji
sg konfigurowane w aplikacji mikro-

Auiliany Data Port (COM2Y)

Rysunek 4.
LaunchPad. Menedzer
urzadzen systemu

Windows

51 Urcadeenin do obrazowani

8 Urzadeenia interfejau HID
hal i

8 Urzaedzenia systemone

kontrolera (modut eUSCI_A0).

Pierwszy projekt

Uruchamiamy $rodowisko programi-
styczne CCSv6. Na wstepie jesteSmy
proszeni o podanie lokalizacji, w ktérej
beda zapisywane projekty (zakladka

Modut
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Rysunek 3. Modut LaunchPad

- instalowanie sterownikéw

Select a workspace). Wybierzmy folder msp432 w lokali-
zacji c:\ti. Wpisujemy zatem c:\tilmsp432 w polu works-
pace i zatwierdzamy nasz wybér (rysunek 5).

W kolejnym kroku przechodzimy do utworzenia no-
wego projektu dla mikrokontrolera MSP432. W tym celu
z menu programu wybieramy opcje Project > New CCS
Project. Zaznaczamy rodzing mikrokontroleréw MSP432.
Wybieramy mikrokontroler MSP432P410R. Podajemy
nazwe projektu. Zatwierdzamy ustawienia przyciskiem
Finish (rysunek 6).

Utworzony zostanie projekt dla mikrokontrolera
MSP432P410R. W projekcie bedzie uzywany programa-
tora/emulator XDS110 (wbudowany modut programato-
ra/emulatora) oraz kompilator Texas Instruments w wer-
sji 5.2.2 (wersja komercyjna). Ustawienia projektu moze-
my konfigurowaé¢ w zaktadce Project = Properties.

Pierwszy program

Korzystajac z utworzonego projektu stworzymy pierwszy
program dla mikrokontrolera MSP432. Bedzie to pro-
gram ,,Hello Word” w wersji dla elektronik6w, czyli mru-
gajaca dioda LED. W programie bedziemy sterowali linig
P1.0, do ktérej w module LaunchPad dotgczono diode
LED w kolorze czerwonym. Dioda bedzie wlaczana raz
na sekunde przez 500 ms. Odmierzanie czasu bedzie rea-
lizowane za pomoca oprogramowania.

Otwieramy plik main.c projektu i rozpoczynamy
tworzenie oprogramowania. W pierwszych instrukcjach
programu zatrzymujemy prace ukltadu Watchdog:
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

Nastepnie linie P1.0 sterujacg diodg LED ustawiamy
w stanie niskim i konfigurujemy w kierunku wyjscia.
P1OUT &=~ BITO;

PIDIR |= BITO;

Konfigurujemy taktowanie sygnalu zegarowego
ACLK z wewnetrznego generatora REFQ (32768 Hz),
a sygnaléw zegarowych MCLK i SMCLK z wewngtrzne-
go generatora DCO (3 MHz):

CSCTL1 = SELA 2 + SELS 3 + SELM 3;
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Select 3 workspace
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Rysunek 5. CCSv6. Wybor lokalizacja projektu

W petli gtéwnej programu wprowadzamy programo-
we opéZnienie o czasie trwania okolo 500 milisekund
oraz zmieniamy stan wyjScia sterujacego dioda LED
na przeciwny:
~_delay cycles (3000000/2/4);

P1OUT ~= BITO;

Dioda bedzie migata z czestotliwoscig 1 Hz i bedzie
wlaczona przez polowe okresu pracy. Kod zrédtowy pro-
gramu pokazano na listingu 1.

Nastepnie dolaczamy modul LaunchPad do portu
USB komputera PC (przelacznik JTAG Switch w po-
zycji XDS-ET). Kompilujemy projekt (Project - Build
All) i uruchamiamy modul debugera (Run - Debug).
Rozpoczyna sig programowanie pamieci Flash mikrokon-
trolera. Po zatadowaniu programu do pamieci mikrokon-
trolera uruchamiamy aplikacje (Run = Resume). Dioda
LED zamontowana w module LaunchPad zaczyna migac.
W kolejnym kroku koniczymy prace debugera (Run -
Terminate).

Pobér mocy
Aby utatwi¢ optymalizacje poboru mocy firma Texas
Instruments przygotowata oprogramowanie narzedzio-
we: ULP Advisor oraz EnergyTrace Technology. Oba pro-
gramy zostaly dotaczone do srodowiska programistycz-
nego Code Composer Studio.

Aplikacja ULP Advisor (Ultra Low Power Advisor)
analizuje kod programu i prezentuje wskazéwki doty-
czace optymalizacji kodu pod katem zmniejszenia po-
boru mocy mikrokontrolera MSP432. Sprawdzane jest
12 regul kontrolnych. Opis regul jest dostgpny w op-
cjach projektu w zaktadce Build » MSP432 Compiler
w polu ULP Advisor (rysunek 7).

Mozemy wylaczyé spraw-
dzanie wszystkich regul (przy-
cisk None) albo pojedynczej
reguly (checkbox przy nazwie {_ ., main (void)
reguly). W praktyce wylgczanie
sprawdzania regul nie jest za-
lecane. Wyniki pracy aplikacji
ULP Advisor sa prezentowane

{ #include ,msp.h”

// konfiguracj

// konfiguracj

. i . P1OUT = 0x00;

w oknie Advice edytora projektu P4OUT = 0x00;
CCSve6. P70UT = 0x00;
Aby uruchomié analize kodu PJOUT = 0x00;

. : P PIDIR = OxFF;

programu musimy skompilowaé PADIR = OxFF:
projekt (Project - Build All). P7DIR = OxFF;

PJDIR = OxFF;

W naszym programie aplikacja
// konfiguracj

ULP Advisor wykrywa 11 niepra-
widlowosci. Wskazéwki aplikacji
dotycza trzech regut:

* Numer 1: brak uzycia trybu
u$pienia LPM w programie
(mikrokontroler MSP432
to uklad energooszczedny
i powinien korzysta¢ z try-
b6éw uspienia).

* Numer 2: zastosowanie
programowego op6znie-
nia (zamiast programowego
op6znienia do odmierzania )
czasu nalezy stosowaé licz- thle(l)

CSCTL1
CSKEY = 0;
// konfiguracj

TAOR = 0;

NVIC ISERO =

niki sprzetowe w potgczeniu sleep ()
z trybami u$pienia). ] PIOUT "=
e Numer 4: brak inicjalizacji b :
. el . . 3 :} // dioda LED na przeciwny
portéw wejscia-wyjscia mi-

krokontrolera (nieuzywane
porty wejscia-wyjscia mikro-
kontrolera MSP432 powin- i |
ny by¢ skonfigurowane jako

wyjscia na poziomie niskim). i

éListing 2. Pierwszy program - wersja numer 2

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

CSKEY = CSKEY_VAL;
SELA 2 + SELS_3 + SELM 3;

TAOCTL = TASSEL_1 + MC_0 + TAIE;
; // zegarowym ACLK, zatrzymaj prace
TAOCCRO = 16383;

__enable_interrupt();

SCB_SCR &= ~SCB_SCR_SLEEPONEXIT;

TAOCTL |= MC_1; // uruchom licznik (tryb Up Mode)
// petla gtdéwna programu

// zmien stan linii sterujacej

i // procedura obstugi przerwania licznika TAOR
{void TimerAO NIsrHandler (void)

// wyzeruj flage przepeinienia licznika
TAOCTL &= ~TAIFG;

Zatem  poprawmy
z zaleceniami.

W programie jest uzywana tylko linia wej$cia/wyjscia
P1.0, do ktérej w module LaunchPad jest dotaczona dio-
da LED. Pozostale linie wejScia-wyjsScia sg nieuzywane
— nalezy je wyzerowac. Do odmierzania czasu uzyjemy
licznika TAR. Licznik bedzie odmierzal pétsekundowe
odcinki czasu i bedzie obstugiwany w trybie przerwan.
Mikrokontroler bedzie wprowadzany w tryb us$pienia
z ktérego bedzie budzony przez przerwania od licznika
TAR (raz na 0,5 s). Po wyj$ciu z u$pienia bedziemy zmie-
niali stan wyjscia sterujacego diodg LED (jedno migniecie
diody na sekunde ).

Na poczatku ustawiamy taktowanie licznika TAR
sygnatem ACLK, zatrzymujemy prace licznika i wlacza-
my obsluge trybu przerwan:

TAOCTL = TASSEL 1 + MC 0 + TAIE;

Nastepnie zerujemy licznik i konfigurujemy czas pra-
cy licznika TAR. Licznik bedzie pracowat w trybie Up
Mode (licz do). Zeby skonfigurowaé czas pracy licznika
musimy zaprogramowaé warto$¢ 16-bitowego rejestru

nasz program  zgodnie

§Listing 1. Pierwszy program — wersja 1

i #include ,msp.h” // pliki nagtoéwkowe

{void main (void) // program gtdéwny

fy
// konfiguracja uktadu watchdog

: WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // zatrzymaj ukltad

: watchdog

: // konfiguracja linii we-wy
P1OUT &=~ BITO; // wyzeruj P1.0

PIDIR |= BITO; // P1.0 ustaw linie w kierunku
twyjscia
3 // konfiguracja systemu zegarowego

CSKEY = CSKEY VAL; // odblokuj dostep do modulu

// ACLK= REFOCLK, SMCLK=MCLK= DCOCLK
CSCTL1 = SELA 2 + SELS 3 + SELM 3;
CSKEY = 0; // zablokuj dostep do modulu
// petla gtdéwna programu
while (1)
{
: ~_delay cycles(3000000/2/4);
: 0.5 sekundy
: P1OUT ~= BITO; // zmien stan linii sterujacej
} // dioda LED na przeciwny

// czekaj okoto

// pliki nagtéwkowe
// program gtéwny

a uktadu watchdog

// zatrzymaj uklad watchdog

a linii we-wy
P20UT = 0x00; P30OUT = 0x00;
P50UT = 0x00; P60OUT = 0x00;
P8OUT = 0x00; POOUT = 0x00;
P10OUT = 0x00; // linia P1.0 réwnie jest konfigurowana

// nieuzywane linie we-wy
// zeruj wyjscia

P2DIR = OxFF; P3DIR = OxFF; // wyjs$cie, wyzerowane
P5DIR = 0OxFF; P6DIR = OxFF;
P8DIR = 0OxFF; P9DIR = OxFF;

P10ODIR = OxFF;
a systemu zegarowego
// odblokuj dostep do modutu
- _ // ACLK = REFO, SMCLK = MCLK = DCOCLK
// zablokuj dostep do modulu
a licznika TAOR
// licznik TAOR taktuj sygnatem

// licznika, wtacz przerwania od przepeilnienia
// nastepnie wyzeruj licznik, modyfikuj TAOCCRO

// (czas pracy 0.5 sekundy)

// wtacz obsiuge przerwan

1 << ((INT TAO N - 16) & 31);

// po zakonczeniu obstugi przerw.
// opu$¢ procedure obstugi

; // aktywuj tryb uspienia
BITO; // po przebudzeniu z uspienia

// wyjdz z procedury
// do petli gtéwnej programu
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TACCRO. Wartos¢ wpisywang do rejestru TACCRO obli-
czymy ze wzoru 1.1:
wRejestr0 = tPracy x fZegara — 1, (1.1)
gdzie:
* tPracy — czas pracy licznika TAR w trybie Up Mode
(s),
* fZegara — czestotliwo$é sygnatu taktujgcego licznik
TAR (Hz),
* wRejestr0 — warto$¢ wpisywana do rejestru TACCRO.
Poniewaz czestotliwo$é sygnatu ACLK taktujgcego
licznik TAR wynosi 32768 Hz, to zgodnie ze wzorem 1.1
do rejestru TACCRO wypisujemy warto$¢ 16383:
TAOR = 0;
TAOCCRO = 16383;

2 EnergyTrace™ Technology 5 [ Power [ Energy i States HrH=|E =0
Times .. 3

| EnergyTrace: ™ Profile

I Spstem 1 100
acpu

AciveMode 64— 1
 Low Power Mode S El -00

W kolejnym kroku wlaczamy obstuge przerwan ma-
skowalnych mikrokontrolera MSP432 oraz przerwan
od licznika TAR:

__enable interrupt();
NVIC ISERO = 1 << ((INT TAO N - 16) & 31);

Dodatkowo, definiujemy regule, aby po zakonczeniu
wykonania procedury obstugi przerwania mikrokontro-
ler opuscit tryb uspienia:

SCB_SCR &= ~SCB_SCR_SLEEPONEXIT;

Nastepnie uruchamiamy licznik TAR (wybieramy
tryb pracy Up Mode):

TAOCTL |= MC 1;

W petli gtéwnej programu wprowadzamy mikrokon-
troler w tryb u$pienia. Z uspienia mikrokontroler jest bu-
dzony przez przerwanie od licznika TAR. Rozpoczyna sie
wykonanie kodu procedury obslugi przerwania (czysz-
czenie flagi przerwania):

TAOCTL &=~ TAIFG;

Nastepnie mikrokontroler wraca do wykonania
petli gléwnej programu. Zgodnie z wcze$niejszg konfi-
guracja mikrokontroler opuszcza tryb u$pienia i wyko-
nuje kolejne instrukcje programu. W naszym przypad-
ku jest to zmiana stany wyjscia sterujacego diodg LED
na przeciwny.

P1OUT ~= BITO;

Po zmianie stanu diody LED mikrokontroler jest po-
nownie usypiany. Cykl pracy programu powtarza sie.
Zmodyfikowany program zamieszczono na listingu 2.
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 Tabela 1. EnergyTrace Technology. Sterowanie
E praca aplikacji

tacz/wytacz dziatanie aplikacji. Gdy aplikacja Jest
ylaczona ikona koloru szarego.

staw czas pracy aplikacji. Dostepne nastawy
ito: 5 sekund, 10 sekund, 30 sekund, 1 minuta,
5 minut, On halt — praca ciggta do moment
atrzymania aplikacji (Run — Suspend).

Iczytaj profil energetyczny aplikacji. Opcja wy-
i korzystywana podczas poréwnywania parametrow :
uzycia energii urzadzenia. :

ruchom okno konfiguracji aplikacji albo przywroc
amkniete zakfadki aplikagji.

rzefacz tryb pracy (z EnergyTrace+ na Energy-
:Trace oraz z EnergyTrace na EnergyTrace+).

Kod zZrédlowy programu pokazano na listingu 2.
Jesli teraz skompilujemy program ( Project = Build All )
to w oknie Advice brak bedzie informacji od aplikacji ULP
Adpvisor. Dzieje sie tak poniewaz reguly tworzenia aplika-
cji o niskim poborze mocy zostaly spetnione.

EnergyTrace Technology
Oprogramowanie EnergyTrace Technology mierzy i wy-
Swietla profil energetyczny aplikacji oraz pomaga zop-
tymalizowa¢ aplikacje pod katem poboru mocy. Pomiar
poboru pradu odbywa sie w nietypowy sposéb, gdyz
jest mierzona charakterystyka pracy przetwornicy DC/
DC zasilajacej mikrokontroler, a zwykle — w tradycyjne;j
metodzie — mierzy sie spadek napiecia na rezystorze
pomiarowym.

Oprogramowanie EnergyTrace Technology dla mikro-
kontroler6w MSP432 jest dostepne w dwé6ch wersjach:
EnergyTrace oraz EnergyTrace+. Wersja podstawowa bez
,plusa” w nazwie dostarcza informacji o profilu energe-
tycznym aplikacji, zuzyciu mocy oraz zuzyciu energii.
Wersja z plusem w nazwie jest bardziej zaawansowana
i dodatkowo dostarcza informacji o zmianach stanéw
pracy jednostki CPU mikrokontrolera MSP432 (prezen-
tacja pracy w trybie aktywnym oraz w trybach u$pienia).

W ustawieniach domys$lnych oprogramowania
CCSv6 aplikacja EnergyTrace Technology jest wylaczo-
na. Aby wlaczy¢ aplikacje, przechodzimy do ustawien
CCSv6 (Window - Preferences). Wybieramy zaktadke
Code Composer Studio, pole Advanced Tools, pozycja
EnergyTraceTM Technology. Nastepnie zaznaczamy opcje
Enable Auto-Launch on target connect. Dodatkowo, mo-
zemy wybra¢ domyslny tryb pracy aplikacji oraz rodzaj
zasilania bateryjnego (istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia
wlasnych parametréw baterii). Wyglad okna konfiguracji
aplikacji EnergyTrace Technology pokazano na rysunku 8.

Uwaga! Modul LaunchPad dla mikrokontrolerow
MSP432 w trybie debugowania ma maksymalng wy-
dajnos$¢ pradowa 75 mA. Przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci poboru pradu spowoduje zatrzymanie pracy
debugera oraz aplikacji EnergyTrace Technology.

Aplikacja EnergyTrace Technology jest uruchamiana
razem ze startem debuggera/emulatora oprogramowania
CCSv6 (Run - Debug). Prace aplikacji kontrolujemy za
pomocq przyciskéow z paska sterowania. Ikony przyci-
skow oraz ich funkcje zostaly opisane w tabeli 1.

W trybie pracy EnergyTrace+ dostepne sg zakladki:
Profile, Power, Energy, States. Przyklad dziatania aplikacji
pokazano na rysunku 9. W trybie pracy EnergyTrace brak
jest zakladki States, a zakladka Profile wyswietla bar-
dziej szczegétowe dane niz w przypadku EnergyTrace+.
Prezentowane sg informacje o czasie pomiaru, zuzytej
energii, $redniej maksymalnej oraz minimalnej warto-
$ci mocy i pradu. Dodatkowo, jest prezentowany przy-
blizony czas dzialania urzadzenia przy zasilaniu z ba-
terii o parametrach zdefiniowanych przez uzytkownika
(konfiguracja EnergyTrace Technology pole Cell Type ).
Przyklad dzialania aplikacji pokazano na rysunku 10.

W obu trybach pracy mikrokontroler MSP432
jest cyklicznie odpytywany przez oprogramowanie
EnergyTrace Technology. Interfejs komunikacyjny (JTAG

3 EnergyTrace™ Technology 1%
EnergyTrace™ Profile
Name Live
4 Syztem
Tme  10zec
Energy 22383 ml
4 Power
Mean 22318 mW
Min 18328 mW
Max 22773 mW
a Valtage
Mean 3300V
a Current
Mean 06762 mA
Min 0554 mA
Mac 06301 mA
Battery Life CRA32:12,3 day (=st)

|os Power i Energy

Rysunek 10. EnergyTrace+. Okno Profile

Rysunek 11. XDS110. Aktualizacja oprogramowania

dubugera/emulatora

lub Spy-Bi-Wire) jest caly czas ak-
tywny. W zwiagzku z tym, warto$ci
w zakladkach Profile, Power oraz
Energy sq zawyzone o pobér mocy
debugera. Zeby zmierzy¢ rzeczywi-
sty pobér mocy (bez narzutu debu-
gera), nalezy wylaczy¢ komunika-
cje debugera z mikrokontrolerem
(Run - Free Run). Wéwczas w try-
bie EnergyTrace+ zakladka State
przestanie udostepnia¢ dane (brak
komunikacji z mikrokontrolerem),
ale pozostale dane bedg zblizone
do rzeczywistych.

Aby utatwic
konfigurowanie linii wejscia/
wyjscia mikrokontrolerow
MSP432 firma Texas
Instruments udostepnita
narzedzie o nazwie Tl PinMux
wersja 4.0. W odrdznieniu
od poprzednich wersji
oprogramowania TI PinMux
wersja 4.0 jest dostepna
wytacznie w wersji webowej
(w chmurze). Aplikacja zostata
udostepniona pod adresem
http://dev.ti.com. Aby mdc
korzysta¢ z oprogramowania,
nalezy mie¢ konto w serwisie
ti.com.

Aby zaprezentowa¢ power debugging (debugowanie
programu powigzane z pomiarem mocy) skorzystamy
z oprogramowania EnergyTrace. Do celéw prezentacji
wykorzystamy modut LaunchPad oraz dwa prezentowa-
ne programy.

Przed rozpoczeciem pracy z aplikacja EnergyTrace
musimy zaktualizowaé oprogramowanie wewnetrznego
debugerra/emulatora XDS110. Po podlgczeniu modut
LaunchPad do portu USB komputera PC uruchamiamy
wiersz polecen systemu operacyjnego Windows (Start -
Uruchom - cmd). Nastepnie przechodzimy do lokalizacji
c:\tilcesv6\ces_baselcommonluscifixds110 i wprowadza-
my polecenia, jak na rysunku 11. Rozpocznie si¢ aktua-
lizacja oprogramowania wbudowanego debugera/emula-
tora XDS110. Po jej zakonczeniu uruchamiamy pierwszy
projekt w wersji numer 1. Otwieramy okno konfiguracji
aplikacji EnergyTrace Technology. Wiaczamy aplikacje
oraz ustawiamy tryb pracy EnergyTrace. Rodzaju bate-
rii nie konfigurujemy pozostajac przy domyslnej opcji
z baterig CR2032. Nastepnie zamy-
kamy okno konfiguracji aplikacji

EnergyTrace Technology, kompilu-
jemy oprogramowanie (Project -
Build All) i uruchamiamy debuger
(Run = Debug). Rozpocznie sie pro-
gramowanie pamieci Flash mikro-
kontrolera MSP432.

Po wgraniu oprogramowania
uruchamiamy prace debugera w try-
bie Free Run (Run - Free Run).
Wéwczas aplikacja EnergyTrace roz-
pocznie gromadzenie danych. Gdy
minie 10 sekund (domy$lny czas
pracy aplikacji EnergyTrace), dzia-
lanie aplikacji zostanie zakonczone.

Aplikacja EnergyTrace
Technology poza
mikrokontrolerami MSP432
zapewnia wsparcie dla
mikrokontroleréw MSP430.
W przypadku MSP430 jest
dostepny trzeci tryb pracy
EnergyTrace++ z dwoma
plusami w nazwie. Tryb ten
umozliwia monitorowanie
i wizualizacje poboru mocy
modutéw peryferyjnych
mikrokontrolera MSP430.
Szczegodtowy opis EnergyTrace
Technology jest dostepny
na stronie www projektu
http://ti.com/tool/energytrace.
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Wydanie specjalne

~Raspberry Pi”

to polski przektad swiatowego bestsellera
na temat stynnego minikomputera

mputeraRaspberryPl

To kompendium wiedzy o konfiguradii

i sposobach programowania tego uniwersalnego urzqdzenia

oraz prawie dwiescie pomyslow i sztuczek aplikacyjnych

Nie musisz by¢ elektronikiem, aby zaprzegna¢ Raspberry Pi

do wykonywania niezliczonych rodzajow funkdi i aplikaji

Szukaj na

www.UlubionyKiosk.pl

(przesytka GRATIS)

WVkoerstac mozliwosci

Zapisujemy profil energetyczny programu w wersji
numer 1 do pliku i koficzymy prace debugera (Run -
Terminate). Nastepnie, w edytorze projektu oprogra-
mowania CCSv6, zmieniamy program z wersji numer 1
na wersje numer 2. Kompilujemy oprogramowanie i uru-
chamiamy debuger. Po wgraniu oprogramowania do pa-
mieci Flash mikrokontrolera MSP432 uruchamiamy
prace debugera w trybie Free Run. Gdy minie czas pracy
aplikacji EnergyTrace (10 sekund) nie zapisujemy profilu
energetycznego programu w wersji numer 2, a wczytuje-
my profil energetyczny programu w wersji numer 1. Oba
profile zostang por6wnane. Wynik poréwnania pokazano
na rysunku 12.

Analiza danych jednoznacznie potwierdza, ze zmia-
ny, ktére wprowadziliSmy do programu w wersji numer
1 sprawily, iz program w wersji numer 2 jest znacznie
bardziej energooszczedny. Aby uzyskac jeszcze lepsze
parametry poboru mocy, mozemy nadal modyfikowac
program. Przykladowo, zamiast trybu u$pienia LPMO
mozemy zastosowac tryb u$pienia LPM3, w ktérym po-
bér pradu mikrokontrolera MSP432 wynosi zaledwie
850 nA.

Dalsze modyfikacje oprogramowania i analize po-
boru mocy z wykorzystaniem aplikacji EnergyTrace
Technology pozostawiamy dociekliwym czytelnikom.

Podsumowanie

W artykule =zaprezentowaliSmy sposéb rozpocze-
cia pracy z nowa serig mikrokontroler6ow MSP432.
Zainstalowali§my oprogramowanie narzedziowe IDE
Code Composer Studio. UtworzyliSmy pierwszy projekt
oraz napisaliSmy pierwszy program dla mikrokontro-
lera MSP432. Dodatkowo, wykonaliSmy optymaliza-
cje poboru mocy korzystajac z udostepnianych przez
Texas Instruments narzedzi: ULP Advisor i EnergyTrace
Technology. Kod zZrédlowy projektu prezentowanego
w artykule (wersja numer 1 i wersja numer 2) zostal
zamieszczamy w materiatach dodatkowych na FTP.
Dodatkowo udostepniona zostata dokumentacja dla mi-
krokontroleréw MSP432, modutu LaunchPad i srodowi-
ska programistycznego IDE CCSv6 — noty aplikacyjne,
przykiady konfiguracji, kody zrédtowe przyktadowych
programoéw.

tukasz Krysiewicz, EP

Or|gs|EM= 8

Rysunek 12. EnergyTrace. Poréwnanie profili energe-
tycznych a) Live — wersja 2, b) Reference — wersja 1,
c) kolor zielony — wersja 2, kolor zétty — wersja 1
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