Rysunek 1. Ptytka startowa
MSP-EXP430FR5739

+~Rewolucyjne” MSP430
z pamiecia FRAM

Przykiadowy rejestrator zdarzen

alarmowych

0 MSP430 z pamiecia FRAM pisalismy w EP08/2011. Wowczas, prezentowane byty
uktady serii FR57xx. Omowione zostalty wiasciwosci pamieci FRAM, oraz budowa

ptytki startowej z zestawu MSP-EXP430FR5739. W dzisiejszym artykule na przykta-
dzie projektu rejestratora alarméw pokazemy w jaki sposob ,FRAMowe" MSP430

zastosowac w praktyce.

Oprogramowanie rejestratora zostalo napisane przy
uzyciu §rodowiska IAR Embedded Workbench Kickstart
Edition (darmowa wersja z ograniczeniem kodu wyniko-
wego 8 kB, do pobrania ze strony www.iar.com). Za baze
sprzetowa postuzyta ptytka startowa z zestawu MSP-
-EXP430FR5739 (opisana w EP 08/11). W module ptytki
startowej zainstalowano koszyczek na baterie CR2032,
oraz dofaczony do zestawu oscylator kwarcowy o czesto-
tliwosci zegarkowej 32768 Hz. Wyglad ptytki startowe;j
,po poprawkach” ilustruje rysunek 1.

Kod zrédtowy projektu zostal napisany w jezyku
programowania C. Autor oprogramowania zaimplemen-
towal biblioteki obslugi moduléw sprzetowych (RTC,
WDT, UART, ADC, DMA, CRC, FRAM itd.), oraz pro-
gramowych (bufory cykliczne, transmisja danych, kon-
wersja liczb, wykrywanie alarméw, logowanie danych,
diagnostyka bledéw). Biblioteki zostaly skonstruowane
w sposob, ktéry utatwia ich uzycie w innych projektach.

Sposob dziatania

Zaprojektowany rejestrator alarméw korzysta z za-
montowanego na plytce startowej MSP-EXP430FR5739
akcelerometru ADXL. Mikrokontroler cyklicznie mo-
nitoruje wskazania akcelerometru (poziom napigcie na
linii kanatu ,Z2”,
ktéry odzwierciedla
odchylenie akcele-
rometru w pozycji
pionowej). W mo-
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zapisywana jest
w  wewnetrznej
pamigci FRAM
mikrokontrolera.
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W sposéb graficz- Rysunek 2. Praca rejestratora.

ny dziatanie reje-  a) alarm otwarcia b) alarm za-
stratora przedsta- mknigcia *zestaw startowy nalezy
zamontowac w pozycji poziomej,
krétsza krawedzia (z ztaczem USB)

Wykonanie stycznie do osi OY, dtuzsza krawe-

dzig stycznie do osi OX
Jednym z za-

wia rysunek 2.

tozen podczas realizacji projektu bylo zapewnienie moz-
liwosci pracy urzadzenia na zasilaniu bateryjnym. Zeby
wydluzy¢ czas pracy rejestratora na jednym komplecie
baterii, konieczne bylo zadbania o energooszczedno$é
urzadzenia. W tym celu, w projekcie autor skorzystal
z tryboéw uspienia MSP430, w tym z trybu LPM3 w kt6-
rym pobér pradu mikrokontrolera wynosi 6,8 pA. Po
starcie mikrokontrolera wykonywana jest diagnostyka
i konfiguracja, a nastepnie rozpoczyna sie wykonanie pe-
tli gtéwnej programu. Na poczatku petli mikrokontroler
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Rysunek 3. Schemat blokowy programu
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wprowadzany jest w tryb u$pie-
nia LPM3, w ktérym przebywa
okoto 978 ms. Z us$pienia mikro-

- AJC (276ui)
- ADXL ON (400ui)
- AN (21204)
- LPM3 (Bud)

kontroler budzi przerwanie od
zegara RTC. Wéwczas inicjowa-
ny jest pomiar napiecia na linii

- FRAM WR (130u4)
- AW (212u4)
- LEMO (180ui)

Q7
Q6 Q8

kanatu ,,Z” akcelerometru ADXL. QL
Wlaczane jest zasilanie akcele- e(
rometru, i inicjowane jest op6z-

t
@) cyld (petla gttwna programu) t1- 978,420 13- 0,380 t3-20 t4- 0,550 15-0,130 (ms)

> 38 >

) zdazenie (slans) t5-0,416 70,084 18- 0,100 (ms) t

nienie o czasie trwania 20 ms Rysunek 4. Zuzycie tadunku baterii. A/C — pomiar napigcia, ADXL ON — wtaczenie akce-

(czas potrzebny do ,rozgrzanie”
uktadu ADXL). Mikrokontroler
wprowadzany jest w tryb uspienia LPM3 z ktérego po
uplywie 20 ms budzony jest przez przerwanie od licz-

w pamieci FRAM

nika TimerA. Wykonywany jest pomiar napiecia, oraz
analizowany wynik. W przypadku wykrycia wystapienia
alarmu, informacja o alarmie zapisywana jest w pamieci
mikrokontrolera (z wykorzystaniem modutu DMA i trybu
uspienia LPMO). Na zakonczenie petli gtéwnej programu
sprawdzana jest poprawno$¢ czasu i daty urzadzenia
(wewnetrzny zegar RTC), oraz komunikacja urzadzenia
z PC (analiza rozkaz6éw). Schemat blokowy przebiegu
dzialania programu ilustruje rysunek 3.

Petla gtéwna programu wykonywana jest w czasie
1 s. Przez wigkszo$¢ czasu jej realizacji mikrokontroler
przebywa w trybie uspienia LPM3. Wéwczas pobor pra-
du urzadzenia wynosi 8 pA. W trybie normalnej pracy
pobér pradu urzadzenia wzrasta do 212 pA. Wiaczony
akcelerometr konsumuje 400 pA, a pomiar napiecia ana-
logowego dodatkowe 276 pwA. W trakcie wykonania petli
gléwnej programu urzadzenia pobiera z baterii tadunek
o wartoéci 16,9172 pAs [nC]. W momencie wykrycia
alarmu mikrokontroler potrzebuje czasu na jego obstu-
ge (min. logowanie alarmu w pamieci FRAM). Skraca sig
czas przebywania MSP430 w trybie u$pienia LPM3 wzra-
sta pobdr fadunku. Im wiecej alarmoéw jest zglaszanych
tym czas pracy urzadzenia na jednym komplecie baterii
jest krétszy. W graficzny sposéb zuzycie tadunku elek-
trycznego baterii ilustruje rysunek 4.

Zeby obliczy¢ czas pracy urzadzenia na baterii
nalezy wykona¢ obliczenia matematyczne korzystajac ze
wzoréw zamieszczonych w ramce. Przykladowo montu-
jac w urzadzeniu baterie CR2032 o pojemnosci 240 mAh
(przy 10 alarmach na godzing) mozemy zagwarantowac
591 dni ciaglej pracy urzadzenia. Jest to zadowalajacy
wynik, cho¢ trzeba przyznaé, ze MSP430 z pamiecig
FLASH byly bardziej energooszczedne (w trybie uspienia
LPM3 mikrokontroler pobierat 0,8 pA, zamiast 6,8 wA).

PrzejdZzmy do obstugi pamieci FRAM. Zamontowany
w zestawie startowym mikrokontroler MSP430FR5739
ma (15,5 kB + 256 B) pamieci FRAM (pamie¢ progra-
mu + pamie¢ informacyjna) oraz 1 kB pamigci SRAM.
Wlasciwosci pamigci FRAM pozwalaja, zrezygnowac
z uzycia pamieci SRAM w projekcie. Mimo tego autor
postanowit w pamieci SRAM ulokowac¢ stos i sterte pro-
gramu, oraz zmienne typu ,no init”. W pamieci FRAM
umieszczono zmienne globalne programu! (konfiguracja
pamieci w pliku: Ink430FR5739.xcl). Dodatkowo pamieé
programu zostala podzielona na 3 segmenty/partycje (kod
programu, dane rejestratora, wektor przerwan), a autor
zdefiniowal zasady dostepu do pamieci (konfiguracja
w module MPU). Segmenty w ktérych umieszczono kod
aplikacji oraz wektor przerwan posiadajg prawa do wy-
konania, partycja z danymi rejestratora (alarmami) prawa

lerometru, AM- normalny tryb pracy, LPMO0/3 - tryb uspienia, FRAM WR - zapis alarmu

do odczytu i zapisu, natomiast pamieé informacyjna ma
ustawione prawa tylko do odczytu (rysunek 5).

W przypadku naruszenia zasad dostgpu do pamieci
(np.: préba zapisania danych, w obszarze pamieci infor-
macyjnej), wykonywany jest restart PUC mikrokontrole-
ra. Program gtéwny zlicza takie sytuacje (modut diagno-
styka), a liczniki btedéw mozna odczyta¢ (rozkaz ~ Dia-
gnostyka?). Dodatkowo w programie wykrywane sa ble-
dy pamieci FRAM (modut FRCTL). Wykrywane sg tzw.
btedy podwdijne (btad krytyczny, niepoprawna warto$é
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e d Czas pracy urzadzenia - obliczenia
Rozkaz* Opis

Przyktad Zeby okresli¢ czas pracy rejestratora na jednym komplecie baterii
Info? trzeba obliczy¢ sredni pobdr tadunku elektrycznego. Korzystajac
= . Elektronika Praktyczna 08/12 z danych prezentowanych na rysunku 4 obliczamy pobér tadunku
~Info? Odczytaj informacje FRAM PROJEKT, wersja 1.4 w trakcie wykonania petli gtéwnej programu (petla bez alarmu

o projekcie. wzor 1, petla z obstugg alarmu wzér 2).

Autor: tukasz Krysiewicz

:WYKONANO::. m 01=30,
Pobranie informadji 5 6 (o2 izt
o dziataniu programu. |~ Diagnostyka? @ O2=i*1, -2 1)+2.0,+3.0,
(restart watchdog, wdt: 0, framDB: 0, framSB: 0 8 g §

~ Diagnostyka? |btedy pamieci FRAM, gdzie: @,= (i, *1,), dlai=1,2,..,8 ([uAs]=[uA]*[s])

naruszenie zasad

mpulnfo: 0, mpuSeg1: 0,
mpuSeg2: 0, mpuSeg3: 0

Nastepnie uwzgledniajac okresowos¢ zgtaszania alarméw (alarm
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gg;ﬁ?u do pamied - WYKONANO::. co N sekund) otrzymujemy wzdr 3 opisujgcy sredni pobér tadunku
U q A Data=2012-04-10 elektrycznego rejestratora:
~ Data= staw date. ~  |" Data=2012-04- &) Qs [UAs]=((N-1)*Q1 +Q2IN
Format: rok-m|e5|qc-d.2|en -:WYKONANO::. Odczytujemy pojemnos¢ baterii (zazwyczaj podawana w mAh),
Ustaw czas urzadzenia. | A Czas=22:03:00 podstawiamy wartosci do wzoru 4 i obliczamy czas pracy rejestra-
" Czas= Format: "WYKONANO': tora na jednym komplecie baterii (*).
godzina:minuta:sekunda | (4) T [s]=C[As **/Qs[As]
~ Data?
. * przyblizony czas pracy urzadzenia na jednym komplecie baterii, w praktyce
” Data? Odczytaj date' 2012-04-10 czas dziatania urzadzenia zalezy od kilku dodatkowych zmiennych (zjawisko
..:WYKONANO::. samoroztadowania baterii, spadek napiecia baterii pod koniec jej okresu zy-
~ Czas? wotnosci, wplyw temperatury otoczenia na charakterystyke pracy baterii, etc.)
~ Czas? Odczytaj czas. 22:06:05 ** konwersja jednostek C[As]=C[mAh]/1000*3600, Q[As]=Q[uAs}/10 "6
..:\WYKONANO::.
~ Rei I IKasui d . ~ Rejestrator! . . .
ejestrator! asu] dane rejestrowane. | ..\\ni GNANO::. (zmienne inicjowane tylko raz w momencie programo-

” Rejestrator?
2012-04-10 22:17:50

wania mikrokontrolera). W potgczeniu z wlasciwoscia-
mi pamieci FRAM zmienne tego typu dajg nowa jakosé

ZAMKNIECIE ] . A g a
. Odezytaj dane 2012-04-10 22:18:11 w programowaniu mikrokontroleréw. Mozna tworzy¢
Rejestrator? rejestrowane. OTWARCIE ,nieulotne zmienne” (bo zapisane w pamigci FRAM),
2012-04-10 22:18:15 ktérych nie trzeba inicjowaé po starcie mikrokontrolera.
ZAMKNIECIE
..:WYKONANO:..

Uruchomienie

Nalezy zainstalowa¢ srodowisko IAR, otworzy¢ pro-
jekt rejestratora (FR-PRJ.eww), do portu USB kompute-
ra PC podliaczy¢ zestaw startowy MSP-EXP430FR5739,
oraz zaprogramowac¢ mikrokontroler (Project—> Down-

oA

*rozkaz - strumien danych rozpoczynajacy sie znakiem
znakiem nowej linii <cr><If>

- prawidiowe wykonanie rozkazu sygnalizowane jest komunikatem
.\WYKONANO::.

- odebranie rozkazu spoza zdefiniowanej listy generuje komunikat
:NIEZNANY ROZKAZ::.

w przypadku btedu wykonania rozkazu urzadzenie zwraca komunikat

zakoriczony

load Active Application). Nastepnie nalezy obserwowac

.::BLAD::. stan diod komunikacyjnych urzadzenia. Wiaczona dio-
da LEDS, sygnalizuje btad oscylatora kwarcowego. Jest
komorki pamieci, restart PUC mikrokontrolera), oraz ble- to blad krytyczny, ktéry nalezy niezwlocznie usunaé
dy pojedyncze (blad pamieci ktéry zostat skorygowany, (poprawi¢ jako$¢ montazu kwarcu zegarkowego XT1).
poprawna komérka pamieci). W obu przypadkach wysta- Wiaczone diody LED7, LED6 sygnalizujg niepoprawna
pienia bledéw sg zliczane i podobnie jak w przypadku warto$¢ daty i czasu urzadzenia. Zeby ustawi¢ zegar
naruszenia zasad dostepu do pamieci moga zosta¢ odczy- urzadzenia nalezy uruchomi¢ terminal transmisji UART
tane poleceniem (dostepny w systemie Windows HyperTerminal, badz
diagnostycznym. inny), ustawi¢ parametry transmisji 8N1 9600 BAUD
T . :m(um-::) m:ﬂ-&ww- Zapis alarméw do i wykona¢ rozkazy ,ustaw date”, ,,ustaw czas” (opis w ta-
e ‘i lepeyeysl  pamigei  FRAM beli 1). W momencie, gdy urzadzenie przestanie zglaszac¢
e ner 2 autor zrealizowat bledy (diody sygnalizacyjne zostang wylaczone), nalezy

o (e mpatre

Pamieé SRAM 1kB

} Ohszar mewnowany

korzystajac z mo-
dutu  transmisji
DMA, oraz trybu
LPMO.
dobrze

uépienia
Roéwnie
dane do pamieci
FRAM mozna za-

podlaczy¢ zasilanie bateryjne, odlaczy¢ przewéd USB od
portu komputera PC, oraz zdemontowa¢ zworki konfigu-
racyjne zestawu MSP-EXP430FR5739. Po wykonaniu wy-
zej opisanych operacji urzadzenie jest gotowe do pracy.
Rejestrator moze zalogowac 8110 alarméw (10 bajtéw na
rekord). W momencie zapelnienia pamieci rejestratora
wlgczana jest dioda sygnalizacyjna LED5. Alarmy zalogo-

smm;. ’;ssuhn me. pisywaé korzysta- wane w rejestratorze mozemy odczyta¢ za pomoca rozka-
jac z funkcji jezyka zu: ~ Rejestrator?. Pamie¢ rejestratora ,kasujemy” (zeru-
o Obraz svgmentu B AN 2558 ,C” memcpy, badz jemy indeks logera) korzystajac z rozkazu: ~ Rejestrator! .
e Sogment A } Puist in tez z operacji rzu-
i} g FRAM 2558 towania, przypisa- Podsumowanie
- Bootloader } Baotloader nia. (identycznie Szczegblowy opis dzialania rejestratora zamieszczo-
ax1e0n ROM IkE q . 2z . 0
s jak w przypadku no w plikach Zrédtowych projektu (opis kodu programu).
Peryferia Rejesuy wrgdeen 9.0 g g q P . .
. peryfaryinych 4kB pamieci SRAM). Czytelnicy zainteresowaniu dodatkowymi informacjami
S —— — Dodatkowo w pro- na temat dzialania urzadzenia i pracy z pamiecig FRAM,

OFFED - 0FFFF (512 B}

sop i, yike sdcayt
el ) - R0 (255 B

Rysunek 5. Mapa pamieci MSP430FR5739

2 edeayl +aaple gl
DD - OuFTIFY

ey I 00200 OOFF (718)

gramie autor wy-
korzystal zmienne
typu __ persistent
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proszeni sa o bezposredni kontakt z autorem.
tukasz Krysiewicz
lukasz_krysiewicz@interia.pl




