PROJEKTY

Komputerek eMeSPek

Proste eksperymenty

Otrzymalismy sporo ciekawych projektow w naszym konkursie na
aplikacje z mikrokontrolerem MSP430. Cztery najwyzej ocenione projekty
przedstawiamy na CD. Oprdcz tego Czytelnicy majq okazje zapoznac sie

z dwoma innymi projektami wykonanymi na plytce eMeSPek. Te dos¢
proste eksperymenty majq te ceche, ze nie wymagajq dolqczania do

plvtki elementéw zewnetrznych, poza wyswietlaczem alfanumerycznym,
jaki kazdy eksperymentator na pewno znajdzie w szufladzie.

Pierwszym projektem jest termometr po-
kojowy. Wykorzystuje on wbudowany w mo-
dut przetwornika analogowo-cyfrowego czuj-
nik temperatury. Czujnik potprzewodnikowy,
przewidziany jedynie do kontroli temperatury
struktury procesora, nie posiada wystarczajacej
precyzji ale po kalibracji jednopunktowej (np.
w temperaturze pokojowej od dowolnego in-
nego termometru) zapewnia akceptowalng do-
ktadnos¢ wskazania.

Drugi projekt to dzwonek do drzwi z pozytyw-
ka. To wyjatkowo prosta aplikacja, ktdrej zadaniem
jest przekonanie Czytelnikow do eksperymento-
wania z energooszczednoscig. Dzwonek z proce-
sorem MSPA430 zasilany jest z wiasnej baterii typu
CR2032 i jest na tyle energooszczedny, ze jego po-

bor mocy nie jest duzo wiekszy niz straty zwigzane
ze zjawiskiem samoroztadowania sie baterii.

Mikrokontroler MSP430F1232

Na poczatek kilka stow o mikrokontrolerze,
ktory jest do dyspozycji. MSP430F1232 nalezy
do rodziny mikrokontroleréw o uniwersalnym
przeznaczeniu. Jak wszystkie MSP430, posiada
16-bitowy rdzen typu RISC, interfejs JTAG i me-
chanizm redukgji poboru mocy. Ponadto wypo-
sazony jest w dwa 16-bitowe liczniki, 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy i uniwersalny
port szeregowy. Podstawowe parametry mikro-
kontrolera zawiera tab. 1.

Procesor nalezy do grupy najmniejszych spo-
$rod rodziny MSP430. Od wiekszych braci, poza

Tab. 1. MSP430F1232 — podstawowe parametry

CPU 16-bit RISC
Pamiec¢ Flash 8 kB (pamie¢ programu) + 256 B (Info Memory)
Pamie¢ RAM 256 B

Porty GPIO

22 (14 wspotpracuje z przerwaniem)

Przetwornik A/C, rozdziel-
czos¢, ilos¢ wejs¢, inne

10-bitdow SAR, 8 wejs¢, czujnik temperatury, pomiar napiecia baterii,
referencja 1,5 V, 2,5 V i1/2 Vcc, autoscan, Direct Transfer Controller

Liczniki

TimerA — 16-bitowy, 3 jednostki capture/compare, WDT — 16-bitowy

System zegarowy

Generator XT1 z rezonatorem 32768 kHz lub rezonatorem kwarco-
wym/ceramicznym 455 kHz...8 MHz, generator DCO programowalny lub
z zewnetrznym rezystorem ustalajgcym

Port szeregowy

USART — port asynchroniczny/synchroniczny

sopaflennonnse

Fot. 1. Poprawki obwodu drukowanego
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Dodatkowe

materiaty na CD

ograniczong iloscig wyprowadzen, rozni sie spo-
sobem podtaczenia interfejsu JTAG, ktory wspot-
dzieli wyprowadzenia ze standardowymi portami
I/0. Moze to by¢ nieco ktopotliwe, gdy konieczne
jest uzycie tych wyprowadzen do podigczenia
uktadow peryferyjnych. W ptytce eMeSPek wy-
prowadzenia te wspotdzielone sa z liniami danych
wyswietlacza alfanumerycznego. Nie oznacza
to jednak, ze podczas debugowania w systemie
nie mozna korzystac¢ z wyswietlacza. Nie trzeba
go tez odtacza¢. Srodowisko projektowe umoz-
liwia podczas emulacji (tryb ,,Go") programo-
we odtaczenie linii JTAG i przypisanie im funkgji
standardowej (linii portu lub funkcji specjalnej).
Jedyna niedogodnos¢ jest taka, ze po zatrzyma-
niu wykonywania programu na putapce, opro-
gramowanie automatycznie nie wykrywa tego
faktu i nie ods$wieza danych o stanie procesora.
Kiedy uzytkownik jest pewien, ze procesor zatrzy-
mat sie, powinien uzy¢ polecenia Stop. Wtedy
pofaczenie zostanie ponownie nawigzane a dane
o stanie procesora wyswietlone na ekranie kom-
putera. W przypadku srodowisko IAR Embedded
Workbench trzeba zaznaczy¢ opcje Release JTAG
on Go w menu Emulator. W $rodowisku AQ430
opcje te umieszczono w menu Debug.

Modyfikacja ptytki eMeSPek

Nim przejdziemy do omodwienia projek-
tu, trzeba bedzie jeszcze wykonac niewielky
poprawke w mozaice obwodu drukowanego.
Nalezy w tym celu przecig¢ Sciezke drukowana
wskazang na fot. 1 i wykona¢ dodatkowe po-
taczenie przewodowe. Modyfikacja pozwala
zworce JP4 petni¢ jej funkcje. Nowe potacze-
nie jest szczegolnie istotne, poniewaz bez nie-
go stabilizator nie moze pracowac poprawnie.
W wiekszosci przypadkéw moze nie ma to
wiekszego znaczenia, ale oscylacje w obwodzie
zasilania procesora, ktére wytwarza stabilizator,
mogg powodowad niestabilnos¢ pracy genera-
tora z kwarcem zegarkowym. Efekt zaktdcen jest
réwniez widoczny w wynikach pomiaréw prze-
twornika analogowo-cyfrowego.

Termometr z wbudowanym
czujnikiem temperatury
Uruchomienie termometru (fot. 1) wymaga
odpowiedniego przygotowania plytki eMeSPek.
W tym celu nalezy ustawi¢ zworki JP1 i JP2 w po-
zycji 1-2, by podtaczy¢ linie wyswietlacza do
procesora i ustawic zworke JP7 w pozycji 2-3, by
podtaczy¢ kondensator C10 do wyprowadzenia
P2.4 (REFout). Kondensator C10 zostanie dota-
czony réwnolegle do wbudowanego w modut
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Fot. 2. Termometr podczas pracy

przetwornika zrédta napiecia referencyjnego.
Jest on niezbedny dla obnizenia impedangji dy-
namicznej zrédta izapewnienia odpowiedniej
precyzji pomiaréw.

Czujnik temperatury to element potprze-
wodnikowy o dodatnim wspoétczynniku tempera-
turowym i charakterystyce zblizonej do opisanej
wzorem: Vtemp=3,55xTCelc+986 mV. Toleran-
cja wartosci wspdfczynnika temperaturowego
wynosi 3%, co w zastosowaniach domowych jest
zupetnie wystarczajace. Tolerancja wartosci offse-
tu wynosi 5% i dlatego offset nalezy skorygowac
podczas kalibracji jednopunktowej.

Sam przetwornik analogowo-cyfrowy ma in-
teresujacg budowe. Umozliwia pomiar pojedynczy
lub wedtug zaprogramowanej sekwengji, na wielu
kanatach. Dodatkowo wyposazony jest w kontro-

ler DTC — Data Transfer Controller, odpowiedzialny
za przesytanie wynikbw do RAM-u bez udziatu
jednostki centralnej. Ciekawostka jest bufor zrodfa
napiecia referencyjnego, konieczny przy szybkich
pomiarach i wylaczany dla zaoszczedzenia pradu
przy niskiej czestotliwosci probkowania.

Na list. 1 przedstawiono program termo-
metru. Rozpoczyna sie on instrukcja wytaczajaca
dziatanie watchdoga. Nastepnie wykonywana jest
konfiguracja przetwornika analogowo-cyfrowe-
go. Przetwornik pracuje w trybie pojedynczego
pomiaru, z niskim zegarem taktujacym i najdtuz-
szym mozliwym czasem sample&hold. Referencja
ustalona zostafa na 1,5 V a zewnetrzny konden-
sator dofgczony do obwodu zrédta referencyjne-
go. W przyjetym trybie pracy przetwornik zgtasza
przerwanie po zakoriczeniu pomiaru.

void main( void )

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
// Setup ADC10

REFOUT;

ShowTempOnLCD (IntDegC, IntDegF) ;
LCD
for(char j = 0; j < 3; J++)
}
}
#pragma vector=ADC10 VECTOR
__interrupt void ADCI10 ISR (void)

_BIC_SR_IRQ(LPMO bits);

List. 1. Zrédto program gtéwnego Termometru

ADC10CTLO = ADC100N + ADC10IE + SREF_1 + ADC10SHT_3 + REFON + ADC10SR +

ADC10CTL1 = ADC10SSEL_0 + INCH_ 10 + CONSEQ O + ADC10DIV_7;

LCDInit (); // inicjalizacja LCD
_EINT(); // Globalne wiaczenie przerwan
while (1)
{
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; // wtaczenie konwersji i start
prébkowania
_BIS SR(LPMO_bits); // LPM0O, wybudzi przerwanie od ADC10
_NOP () ; // na wszelki wypadek
temp=ADC10MEM;
IntDegF = ((temp - 630) * 7610) >>10; // konwersja na oF
temp=ADC10MEM;
IntDegC = ((temp - 673) * 4230) >>10; // konwersja na oC

for (unsigned int i = 0; i < 50000; i++);

// wytaczenie watchdog-a

// wyéwietlanie temperatury na

// delay ok 1,8s

// wybudzenie uP

List. 2. Funkcja odtwarzania dzwieku.

void play note

{

note = whichnote & 0x3fff;
duration = whichnote & 0xC000;
duration = duration >> 10;
duration--;
CCRO = note;
while (duration)
{

duration--;

TACTL |= MCO;

LPMO;

}

TACTL &=~ MCO;
CCR0=0;

LPM3;

(unsigned short whichnote)

unsigned short duration=0; unsigned short note=0;
/

/ maska na definicje tonu

// maska na giugo$¢ diwieku

// stopien przesuniecia definiuje tempo
// dzwiek skrécié, zeby nie byt legato

// Wprowadzenie LPM0 - dziata MCLK

// chwila przerwy miedzy dzwiekami
// (nie gramy legato)
// Wprowadzenie LPM3 - tylko ACLK
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Po inicjacji wyswietlacza alfanumerycznego,
wykonywany jest w petli nieskorczonej frag-
ment programu odpowiedzialny za pomiar oraz
obliczenie temperatury i prezentacje wynikow.

Program nie wykorzystuje technik redukgji
poboru mocy. Uzyto jedynie polecenia LPMO,
czyli polecenia zatrzymania CPU na czas po-
miaru napiecia na czujniku temperatury. To
pozyteczny zabieg, zmniejszajacy niekorzystny
wplyw pracy CPU i magistral na jakos¢ pomiaru.
Dzieki temu prostemu zabiegowi uzyskuje sie
precyzje pomiaru poréwnywalng z przetworni-
kami zewnetrznymi.

Dzwonek do drzwi z zasilaniem
bateryjnym

W celu uruchomienia projektu nalezy odfa-
czy¢ wyswietlacz. Po zakonczeniu prob nalezy
rowniez usung¢ zworke JP4 i umiesci¢ baterie
w koszyku.

Odtwarzanie dzwieku (melodii) wymaga
kontroli co najmniej dwoch parametréw: cza-
su trwania i wysokosci tonu. Oba parametry sg
posrednio zwigzane z pomiarem czasu. Metody
jego pomiaru mogtyby by¢ dowolne, gdyby nie
jedna z zasad budowy energooszczednych apli-
kacji: unikanie nadmiernego obcigzania CPU, co
w pierwszym rzedzie wyklucza odmierzanie cza-
su w petli oczekiwania.

Procesor eMeSPeka posiada jeden licznik
0golnego uzytku wspoétpracujacy z generatorem
PWM, ktérym postuzono sie do generowania
dzwieku. Czas trwania dZzwieku mozna odmie-
rzy¢ zliczajgc okresy PWM, ale mozna tez do
tego celu uzy¢ licznika WDT. Watchdog mikro-
kontrolera pozwala na ograniczone uzycie go
w formie zwykiego licznika.

Program (list. 2) po starcie wykonuije istotng
dla ograniczenia poboru mocy operacje: ustawie-
nie wszystkich portdw w tryb wyjscia. Licznik Ti-
merA przygotowany jest do taktowania z sygnatu
MCLK, natomiast licznik WDT z sygnatu ACLK. Ti-
merA pracuje w trybie zliczania do okreslonej war-
tosci (wartos¢ wynika z okresu trwania dzwieku)
i wspotpracuje z blokiem Capture-Compare. Blok
poréwnujacy pracuje w trybie set/reset, w ktérym
generuje krotki pobudzajacy brzeczyk (o dtugosci
trwania zdefiniowanej w rejestrze CCRO).

Melodia zapisana jest w postaci tablicy 16-
-bitowych wartosci, ktorych 12 mtodszych bitow
definiuje wysokos¢ tonu a 4 starsze bity decydu-
ja o wartosci nuty.

Program uzywa polecenia LPM3, wprowa-
dzajgce mikrokontroler w tryb, w ktorym aktyw-
ny pozostaje jedynie generator z kwarcem ze-
garkowym. Ogranicza to pobor pradu w trybie
spoczynkowym do ok. 2 pA. Podczas odtwa-
rzania dzwieku, kiedy do pracy licznika TimerA
potrzebny jest aktywny sygnat taktujacy MCLK,
uzywany jest tryb LPMO.

Oba programy przygotowano z wykorzysta-
niem wersji ewaluacyjnej srodowiska IAR EW 5.0
dla MSP430.

Sylwester Nowocien
Mariusz Kaczor
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