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Resumen

La programacion de un microcontrolador es relateate sencilla gracias a las
facilidades que nos ofrecen los entornos de progeam existentes. Sin embargo, una vez escrito
el codigo y transferido al dispositivo, seria dechau utilidad poder comprobar de una forma
gréfica que el microcontrolador actia o no segldekeado.

En el proyecto planteamos el desarrollo completarth interfaz grafica que nos permite
conocer el estado de las entradas y salidas debeoiatrolador mientras se esta ejecutando un
programa realizado por el usuario. Mediante la cémade dos aplicaciones, una para el
dispositivo microcontrolador y otra para el PC, gaeeomunican entre ellas via USB utilizando
un canal serie virtual (EIA-232) con un protocambién definido en este trabajo, conseguimos
con resultados positivos los objetivos de estequiay

Este trabajo de ingenieria puede resultar muyasamte tanto para el desarrollo como en
la puesta en marcha de sistemas empotrados, tattésigados sistemas embebidos, y que son
extensamente utilizados actualmente.

Palabras clave:microcontrolador, EIA-232, msp430, sistemas enguiuis.

Abstract

Microcontroller programming is relatively simpleathiks to the facilities provided by the
existing programming environments. However, on@ dbde is written and transferred to the
device, it would be very useful to check graphic#lthe microcontroller behaves like we desire
or not.

In the project we propose the complete developrokatgraphical interface that allows us to
know the status of the microcontroller inputs antpats while it is running with a user program.
By creating two applications, one for the microcoher device and another one for the PC, which
communicate with each other via USB using a viraerial channel (EIA-232) with a defined
protocol also in this work, we get positive reswith the objectives of this project.

This engineering work could be very interestindpath development and implementation of
embedded systems, which are widely used today.

Keywords: microcontroller, EIA-232, msp430, embedded systems
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1. Introduccion

1.1  Motivacion

Como es bien sabido, los microcontroladorgs ¢ MCU) son circuitos integrados que
incluyen en un solo chip CPU, memoria, y periféicomo los puertos digitales de entrada/salida
y temporizadores, entre otros. Debido a su elevisl de integracion, coste reducido y bajo
consumo, una gran mayoria de los equipos elect$ractuales incluyenCs: equipos de
comunicaciones, electrodomésticos, vehiculos, poec.ejemplo, un automévil moderno incluye
decenas de ellos, desempefiando todo tipo de teeamtrol, monitorizacion y seguridad. En la
industria, igualmente, se ha introducido a todesHiveles, desde un simple sensor hasta una
compleja maquina herramienta o robot industrial.

Llamamos sistemas empotrados a los circuitosrél@cbs que contienen un sistema
computador, por ejemplo un microcontrolador, y doeman un conjunto desarrollado para
realizar una aplicacion concreta: mando a distarsgasor de caudal, semaforo etc. Para el
desarrollo de estos sistemas se realizan proyentts que se programa el microcontrolador de
forma que actle segun las necesidades de la apticac

En la fase de desarrollo de un producto asi cania puesta en marcha, se realizan test
de funcionamiento para comprobar si el sistemacieaa segun lo esperado. Cuando en un test
existe un fallo de secuencia, sin causa aparentes gsencillo determinar donde se ha producido
ni cual es el origen del problema. Se necesitainfoanacion del estado actual de cada una de
las sefales d@IC para determinar tanto el problema como la positilecion al mismo. Ademas,
en la mayoria de casos la persona que instalaigleqo es la misma que lo ha programado y en
caso de disponer de esta informacion, puede eaparh su estudio al centro de desarrollo.

La motivacion de este proyecto es la creacionrdeayuda visual que proporcione la
informacién necesaria para:

o Comprobar el estado de las entradas y salidas {€I®)icrocontrolador.
Reducir el tiempo de desarrollo del producto.
o0 Colaborar con la puesta en marcha y los test dedonamiento.

o

Se ha elegido para desarrollar el trabajo unmestempotrado de la plataforma de Texas
Instruments para experimentacion, la tarjeExperimenter's Board que incluye el
microcontrolador MSP430FR5739.

11
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1.2 Objetivos

El principal objetivo del proyecto es conseguirnitarizar el estado de los puertos y

canales de E/S de este microcontrolador de unaafersmal en un PC, y que resulte comoda y
sencilla de entender. La consecucion de este wbjdiépende de algunos objetivos parciales,
como son:

Y 2

o Comprender y programar la configuracion interndodemicrocontroladores de la
familia MSP430 de Texas Instruments.

o Estudiar y disefiar un protocolo de comunicacionggrenita la transferencia de los
datos entre el ordenador y el microcontrolador.

o Crear una libreria para gC que realice la monitorizacion y envie la inforidacl
PC.

o Crear una aplicacion para el PC que sea capazplesemtar graficamente la
informacioén recibida del microcontrolador.

1.3 Requerimientos

1.3.1 En la aplicacién del microcontrolador
Disefar el codigo de la libreria para el microcolatior de manera que el usuario pueda
incluirla en su proyecto de forma sencilla.

La inclusion de esta libreria debe interferir mimmente en el funcionamiento del
programa de usuario.

Comprobacion de la comunicacion entre el microcdatior y el PC.

Adquirir y transmitir a intervalos periodicos elt@$o de las entradas y salidas del
microcontrolador.

Recibir érdenes dgtarty stoppara iniciar o detener la transmision de datosaheldC.

Afadir algun tipo de seguridad en la comunicaaidmo longitud de tramaahecksum.

1.3.1 Enla aplicacion para el PC

Representar graficamente el elemento analizadarji&taExperimenter's Board

Adaptar de forma automatica la representaciénagg&ila configuracién programada en
el uC mediante simbolos o colores.

Posibilidad de configurar la comunicacién (puevilpcidad, etc.) facilmente.

Incluir en la interfaz elementos para activar gasgivar la comunicacion.

Representar de una manera grafica y sencillstasles de las entradas y salidas digitales.
Representar las entradas analdgicas de formagratambién numérica.

Permitir el ajuste en la representacion de losrealanaldgicos, por ejemplo con un offset
y factor de amplificacion.

Incluir un sistema de grabacion de datos paratragiss estados de las entradas y salidas
del microcontrolador en un fichero.



2. Hardware

2.1 Componentes

Disponemos para este trabajo de un microcontroldelda familia MSP430™Mixed-
Signal Proccessojgle Texas Instruments del que veremos sus priesigaracteristicas. Este
chip va montado en una tarjeta electrénica disefiadi misma marca, que incluye una serie de
dispositivos que simplificaran y complementaradesarrollo del proyecto.

También se dispone de un cable de comunicaciGndast USB a USBnini para
comunicar el microcontrolador con el PC.

2.2 El microcontrolador MSP430FR5739

Texas Instruments ha desarrollado una amplia gdmamicrocontroladores con
caracteristicas variadas segun el tipo de aplinazita que son destinados. En nuestro caso se
trata de un procesador de 16 bits, basado en latectyra RISC Reduced Instruction Set
Compute), y con un consumo ultra bajo. Esta optimizad@ gmolongar el tiempo de uso con
bateria en aplicaciones portables gracias a losdosde trabajo disponibles para bajo consumo
y al uso de una memoria no volatil (FRAM) que camada flexibilidad y rapidez de la SRAM y
la estabilidad y fiabilidad de la memoria FLASH.

En el anexo A se pueden apreciar sus caractagstion todo detalle. En cuanto a la
funcionalidad, incluye 5 puertos de E/S digitalestemporizadores, 3 canales DMA, 16
comparadores y 14 canales para entradas anal@gicasse observa en la figura 2-1.

PJAXIN  PJ5XOUT DVCC DVSS VCORE AVCC AVSS PA PB
A I l % I ‘ P1x, P2.x, P3.x Pdx
v v | v v
y y
/O Ports /O Ports
Clock Power sYs P1/P2 P3/P4
System 1KB 2x8 l/0s 1x8 1/0s
o |[Mamsgement| | watchdog | reF 1x210s
sVs Interrupt Interrupt
RAM & Wakeup | | & Wakeup
MCLK L PA PB
1x16 UOs || 1x1010s
CPUXV2 MAB oMA
anq
Working MDB 3 Channel
sv 5
EEM
(S: 3+1)
TAO TBO eUSCI_AD: | |eusci_A1: || Apc1o_B
RST/NMUSBWTDIO —- TA1 TB1 UART, UART,
TEST/SBWTCK —j»| JTAG/ B2 IrDA, SPI | | 1rDA, SPI 10 Bit Comp_D
pJ.omoo —f-»|, SBW MPY32 RTC_B CRC 200KSPS
_| ) |Interface (2) Timer_A| |(3) Timer_B eUSCI_BO: 16 channels]
PJATDITCLK —|] hannek
3cc 3cc SPI, 2C 14
PJ.2ITMS —P| Registers | | Registers 12 ext/2 int
PJ3ITCK —»| 9 9

Figura 2-1. Bloques funcionales
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2.3 Latarjeta MSP-EXP430FR5739

Texas Instruments también ha creado los denomirlaalinchPad development Kigs
Experimenter boardgue son placas de circuito impreso con uno de sa®controladores y
algunos componentes afiadidos para realizar prosotippoder crear aplicaciones embebidas.
Vamos a enfocar nuestro trabajo en torno a unasties darjetas para experimentacion. En
concreto, la tarjeta MSP-EXP430FR5739 que ya dispademas del microcontrolador del
mismo nombre, de estos componentes:

Acelerémetro de 3 ejes.

Resistencia NT@\egative Temperature Coefficient).
8 indicadoreged.

2 pulsadores.

Conexion USB.

O O 0O O o

La utilizamos exactamente igual que en una apéioage usuario, pero aprovechando
algunas de estas caracteristicas para no teneegjimr montajes hardware afiadidos.

USB Connection

Debugging and
Programming Interface

== NTC Thermistor

SBW and MSP430
Application UART

LEDO to LED8
Accelerometer

MSP430FR5739 device

BYEIIXX

Connection to CCxxxx —mmeccaaead—=

Daughter Cards Connection to EXP-MSP430F5438

User Input Switches S1,S2

sessnses

Reset Switch

Figura 2-2.Experimenter's Board

Como informacién al lector, esta tarjeta lleva wenexion para médulos de expansion
inalambricos (Wifi, Bluetooth...) que aumentan ¢aectividad con el entorno. En este proyecto
la comunicacion se realizard a través de cable,pese descarta un uso futuro de estos médulos
para instalaciones en altura o de dificil acce$qrécio de venta publico de esta tarjeta es de
35%.

Y 14



3. Diseno de la solucion

3.1 Primeros pasos

Para conseguir los objetivos del proyecto neaesisdfijar las bases de trabajo:

o0 El entorno de programacion a utilizar en la paelengicrocontrolador.
El entorno de programacion a utilizar en la paeieRLC.
0 La comunicacion entre ambos.

o

3.1.1 Entorno de programacion g€l

Existen varios entornos disponibles para la prog@on de estos dispositivos, entre los
que cabe sefialar:

IAR SystemsEnergiag Code Composer Studio™ MSP430-GCC-OPENSOURCE

Después de revisar las caracteristicas de cadanstalar y probar su funcionamiento,
se ha elegidoCode Composer Studio VEECS) en su version gratuita por admitir hasta 16

kilobytes de cddigo de programa (el maximo displendm nuestra tarjeta) y por estar integrado
con el IDE de Eclipse.

IAR Systemefrece una version gratuita, pero con una limitacle tamafio de codigo de
8KB.

Energiaes un entorno idéntico al @eduing, que es muy apropiado para iniciarse en la
programacion de microcontroladores pero poco @i, mi opinion, para aplicaciones
profesionales.

MSP430-GCC-OPENSOURGQfmtifica que se puede esperar un 15% de increnmmtd
tamafio del codigo compilado, ademas de un ligemoeato del tiempo de ciclo en las
aplicaciones, con respecto al entoGmle Composer Studio.™

3.1.2 Entorno de programaciéon del PC

La programacion en el PC se ha optado por rekdizan el lenguaje de programacion
C# de la plataformaNET en el entorno de programacidiisual Studipaunque en este caso no
hay grandes diferencias en cuanto a disefio y maogjmtras plataformas conidetBeanso
Eclipse C#deriva deC y C++. Se eliminan los punteros, las macros, la heranditiple y los
ficheros de cabecera. La gestibn de memoria esmdtita, lo cual quiere decir que el
desarrollador s6lo ha de preocuparse de crearjatoatuando lo necesite pero no de eliminarlo,
ya que esta tarea queda a cargayddbage collectar

C#es un lenguaje elegante, sencillo, orientado gpooentes y ofrece un manejo de tipos
seguro.

La aplicacion realizada es principalmente graficinamica, lo cual es una oportunidad
para el autor del proyecto de experimentar y amerwbn otro entorno y lenguaje de
programacion distinto a los ya utilizados en lagreuras del grado en Ingenieria Informéatica.

15
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3.1.3 La comunicacion

La tarjeta lleva implementada una conexion hardw#®B para programar y depurar.
Sobre esta conexion se crea un pueotavirtual que permite realizar la comunicacién cosno
fuese una conexién serie real. Al conectar el cel§IB al ordenador, si ya tenemos instalado el
entorno CCS, automaticamente lo reconoce y sdarstariver apropiado. Y una vez instalado
se genera un puerto de comunicaciones (COMxx) B€etlonde xx es el nUmero de puerto, que
puede variar segun el ordenador al que esté caltedEste es un punto a tener en cuenta en
nuestra aplicacion para el PC, en la que se deter ponfigurar el puerto de comunicacion serie.
En el lado del microcontrolador, este com virtiatenvierte en un com fisico que se conecta a
los pines de transmision y recepcion de la UARTD d& los dispositivos internos encargado de
las comunicaciones serie.

3.2 Planteamiento

En principio, el planteamiento funcional parececii. El nC ejecuta su aplicacion (del
usuario) leyendo las entradas y activando o desacto salidas y cuando recibe una peticion del
PC le envia los datos del estado de sus puertBtSd€|l PC, a su vez, actualiza estos datos, los
transforma de manera adecuada y los presenta &il@an

A 4

Aplicacién v Datos g\ctuahz;uon
de usuario > e estal o.s,y
l-lC PC presentacion

en pantalla

Peticiéon

A

Figura 3-1. Esquema funcional inicial

Esta es la idea basica del proyecto, pero no baylyidar que todo esto se va a realizar
mientras esta funcionando un programa de usududoieano debe afectar. Para ello se ha creado
una libreria (a partir de ahonmoni) que serd incluida en el codigo de programa del
microcontrolador, y que sera llamada solo una Vexao del mismo.

En primer lugar, la visualizacion de los cambioslas E/S debe ser lo mas proxima
posible al momento en que se sucede, por tanRC @ebe estar continuamente refrescando los
datos en pantalla, y @IC tiene que transmitir estos datos de forma pex@diarias veces por
segundo. Para reducir la sobrecarga en la ejecdeiéndigo, tanto en el microcontrolador como
en el PC, y al mismo tiempo reducir la carga eraehl serie virtual, no es necesario que el PC
envie continuamente la peticion de datos. Bast@ootir una sefial d&tarty el microcontrolador
enviar sistematicamente paquetes de informacidricgeriodo que haga inapreciable a simple
vista, el desfase entre el dispositivo y el PC.

En eluC se utiliza un temporizador que genera una inpeidmm cada 80 ms, y en cada
interrupcion es cuando se realiza la transmisiéadieformacion, siempre que el PC haya
enviado la orden dgtart

Cuando dejamos de visualizar la aplicacion, no exesario que el dispositivo siga
enviando los datos, asi que también tenemos lamgwippara detener la transmision.

Y 16



4. El protocolo

4.1 Ordenes y datos

Tal y como se ha comentado anteriormente, se ma@agsipequeiio protocolo para la
comunicacion de los 2 equipos, microcontroladordenador. El dispositivo debe atender las
peticiones del PC consumiendo el menor tiempo fmsis decir, solo va a recibir unos pocos
comandos, respondiendo a cada uno de ellos de amammeediata. La solucion mas sencilla y
eficaz adoptada es transmitir un solo byte por caden. La definicion de estos se puede ver en
la figura 4-1.

Comando Descripcion Byte enviado ASCII
Test Comprobacion de la comunicacion 0x30 0"
Conf Peticion de configuracion 0x31 ""
Start Inicio de transmision de datos E/S 0x32 "2"
Stop Fin de transmision de datos E/S 0x33 "3"

Figura 4-1. Tabla de comandos P& uC

La ordenTestse envia desde el ordenador cuando se inicianolasiricaciones, y
provoca como respuesta un paquete de datos camderieeidentificacion del microcontrolador
y 62 caracteres ASCII, desde el cddigo 64 (‘@ that 126 (*~'), siendo comprobados en la
aplicacioén del PC para confirmar el correcto funaimiento de la comunicacion.

Si el resultado es satisfactorio, el siguient@aspedir la lectura de la configuracion del
microcontrolador. El comando para esta funcioiesf que transmite el cdédigo ASCII ‘1', y
genera la lectura de los registros de configurad®ifos 5 ports de E/S del microcontrolador y
que es enviada al PC para la presentacién grafipartalla.

Y una vez recibida la configuracion, solo quedegiamel comanddStart para que el
dispositivo comience a recoger periédicamenteftanmacién de sus E/S y la devuelva al PC en
un formato que veremos a continuacion.

Bien a peticion nuestra, o por finalizacién deafdicacion, se emitird desde el PC el
comandoStop que interrumpird el envio de los datos sin iot@pir el funcionamiento del
programa de usuario del microcontrolador.

Como vemos, las d6rdenes que envia la aplicaciédedel PC obtienen mensajes de
respuesta del microcontrolador. Estos mensajesspriesta tienen un formato determinado, que
analizamos en el siguiente apartado.
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4.2 Formatos del mensaje

Se ha disefiado un formastm hoc para los mensajes de respuesta que enviara el
dispositivo hacia el ordenador. Todos los codigss gp envian se traducen a caracteres ASCII,
esto es, si tenemos que enviar un byte con el ¢P€ lo que se transmite realmente es el
caracter ‘2’ y el caracter ‘C'. Por tanto, se esériando dos bytes para transmitir el valor de
uno solo. Tradicionalmente en la industria se lst@ara poder usar consolas de comunicacion
y que un operador humano pueda entender los mensaje

El primer byte de cada mensaje indicara si se ttatana respuesta a alguno de los
comandos de comunicacion y configuracion, o paoatrario si se trata de un paquete de datos
("*@” o “#" respectivamente). Tenemos entonces dpsst de mensajes de respuesta del
dispositivo microcontrolador, que nombraremos conemsaje de 6érdenganensaje de datos

4.2.1 Mensaje de ordenes

Este mensaje lo genera el microcontrolador despeiésma orden emitida desde el PC.
Va precedido por el caracte®', y si el mensaje es el resultado de un comarekio Conf a
continuacion le seguiran 4 bytes que seran el nehlrcomando al que se responde. Y después
le seguira el mensaje de respuesta. Si ha halgda atror de comunicacion, o el comando no es
reconocido, estos 4 bytes ASCII seran “Err_“, ¢adido asi el fallo ocurrido.

1 byte 4 bytes 0 ... 76 bytes 1 byte
Orden
Tipo msj. Test . EOL
'@ Conf Mensaje (0X0A)
Err_

Figura 4-2. Formato del mensaje de érdenes

El dltimo byte enviado es el caradcknd Of Ling(EOL), que indica el final del mensaje.
La longitud de cada uno de los mensajes puedestietay aunque hay otras maneras de tratarlo,
la forma escogida para evitar equivocaciones éeclara es capturar &ame completo hasta
recibir este byte.

La ordenStart enviada desde el PC no genera un mensaje de sésppero si que
provoca que el microcontrolador comience a envéguptes de datos hacia el ordenador con la
informacién relativa al estado de sus entradasligasa Estos paquetes tienen un formato
definido, que podemos ver a continuacion.
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4.2.2 Mensaje de datos

Si el mensaje es de datos, el byte inicial séragguido de los 5 bytes con el status de
los ports de entradas y salidas digitales, y airmoation los bytes que indican el valor de las
entradas analdgicas, si las hubiere.

1 byte 10 bytes 0 ... 60 bytes 2 bytes 1 byte
Tipo msj. E/S Entradas Check
g - - EOL
# digitales analdgicas Frame

Figura 4-3. Formato del mensaje de datos

Después de la informacion de las E/S del micragotador, se envia un valor que indica
la cantidad de bytes del frame, es decir, la loigitel mensaje, sirviendo asi como chequeo de
seguridad de la integridad del paquete.

Podemos ver algunos ejemplos:

@ Test ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
@ Conf 00 4A FO 3D OF FO A1 2D 03 Ordenes

@ Err_ Comando no reconocido

7 A \

Byte O Byte 1- 4 Mensaje
#2B 31 5A 7F FO 014502 7F 03 2D 17 Datos
Byte O E/S digital Entradas analbgicas Longitud mensaje

Figura 4-4. Formato de los mensajeaC = PC

En el caso de las entradas analdgicas, se utdiaabytes; uno para indicar el nUmero de
canal y otro para el valor de dicho canal. Recomeque realmente se enviaran 4 bytes, por la
conversion a caracteres ASCII.

La identificacion del tipo de paquete en el byteo8 permite discriminar rdpidamente el
mensaje de datos para atenderlo directamente emtimza dedicada.
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4.3 Tiempos

En esta seccién se calcula la cantidad de tierapesario para enviar firamecompleto
desde el microcontrolador hacia el PC. La configidrade la comunicacion se ha hecho con unos
valores por defecto: 9600 baudios, 8 bits desja@io paridad y con 1 bit de stop.

LSB MSB

A nnoanooazE

Figura 4-5. Secuencia de bits en EIA-232

Al utilizar un bit de start, los 8 bits de datosrybit de stop, significa que por cada byte
enviado consumimos 10 bits en la transmision.

Si tomamos como ejemplo el paquete de datos dgueaf4-4, contamos veinticinco
caracteres a enviar y uno de final de linea (EQis) decir, veintiséis bytes, el tiempo necesario
para transmitirlos es el expresado en la formultadigura 4-6, siendm la cantidad de bits a
enviar yVi la velocidad de transmision.

26 bytes x 10 bits = 260 bits

1 260 bits
tyy =N—= ——_=0.027s
Vix 9600 baud

Figura 4-6. Tiempos de transmision

Por tanto, enviar esteametiene un coste de 27 milisegundos . Como la lodgitel
mensaje es variable, dependiendo de la cantidadrages analdgicos configurados, los tiempos
de transmision pueden oscilar entre 13 ms y unmaglie 74 ms, tiempos menores que el periodo
de interrupcién y actualizacion de datos del miond®lador.

No obstante, en aplicaciones donde exista un xfsaustivo del microcontrolador y los
tiempos de ciclo estén muy ajustados, se puedenrartar la velocidad de transmision hasta un
maximo de 115200 baudios, reduciendo asi hasta gacks el tiempo anteriormente calculado.
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D.

Aplicacion en elC

5.1 Diagrama de flujo

Se ha desarrollado un diagrama de flujo donde genexde una manera compacta el
funcionamiento del programa en el microcontrolador.

Experimenter's
Board

Inicio

Llamada

Interrupcién

Programa
de usuario

Interrupcioén
Rx (UART)

:

Respuestas
'0"' Test comms

'1" Configuracion

'2' Start datos
'3' Stop datos

y |Lectura ports

L

Transmision | _____________ __ ______ 1
datos
RTI

Figura 5-1. Diagrama de flujo

PC

PC
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5.2 Configuracion del microcontrolador

Nuestro monitor tiene, necesariamente, que inmiseuien la actividad del
microcontrolador, pero de manera que sea minimatéaferencia que pueda provocar en el
funcionamiento del programa de usuario. Se necésitaar el control de dos elementos
funcionales para poder observar y exportar la gardicion y los cambios en algunos registros.
En concreto, hace falta controlar uno de los cietoporizadores existentes y uno de los dos
médulos USCI Wniversal Serial Communication Interfgcede los que dispone el
microcontrolador.

El temporizadort{mer) es necesario para provocar una interrupcion gieacque dirija
el flujo de programa hacia los procedimientos delados en la librerianonit encargada de
recopilar la informacién del estado de las entradaslidas deuC. Y para transmitir esta
informacién al exterior se debe utilizar el médultsCl, que se encarga de adaptar la
comunicacion al estandar comentado en el apartads. 3

5.3 Clock (sefial de reloj)

La familia MSP430 se disefié pensando en bajo gastére todo en bajo consumo. Este
es el motivo por el cual todos su€s tienen varias opciones de configuracion detsiatde
reloj; sin componentes externos, con uno o dosateisde cuarzo, o con resonadores externos.
No nos vamos a extender en esta parte ya quecetbagsumo no es el objetivo de este trabajo.
Pero si que vamos a comentar que el chip dispohasia cuatro fuentes diock

0 XT1CLK Oscilador al que se le pueden conectartalgs externos, tanto de baja
frecuencia (32768 Hz) como de alta (de 4 a 24 Mpla conseguir mucha precision.

0 VLOCLK Oscilador interno de muy baja frecuentipicamente 10 KHz.

0 DCOCLK Oscilador interno controlado digitalmentaes frecuencias seleccionables
por software. Utilizaremos esta fuente para nuesifmajo.

0 XT2CLK Oscilador opcional de alta frecuencia conexion de elementos externos.

Estas fuentes, si se usan, pueden ser canalizadasrpar las cuatro sefialectiekdel
sistema:

0 ACLK Clockauxiliar. Puede ser seleccionado por moduloséyéds individuales,
y procede de alguna de las cuatro fuentes antsrised¢eccionables por software).

0 MCLK Clockprincipal. Es usado por la CPU y el sistema. Témlguede venir de
cualquiera de las fuentes.

0 SMCLK Clockdel subsistema principal. Puede ser seleccionadm@dulos periféricos
individuales, y puede venir de cualquiera de |lagrofuentes anteriores.

0 MODCLK Modulo de reloj interno usado para casqeeesles o de seguridad.

El usuario puede usar las combinaciones que leesga de las sefales, respetando
siempre la sefial SMCLK que es con la que se hamHes célculos para la periodicidad de las
interrupciones de nuestra programacion, ademasatirllo de velocidad de transmision.

En futuras ampliaciones se podria estudiar |la pioiil de seleccionar este valor desde
la aplicacion del PC.
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Los registros involucrados en la configuracién addj son siete, y podemos ver la
descripcion completa en el documentatasheet slau272Guministrado en la web de Texas
Instrumentsvww.ti.com.Si no se modifican estos registros, obtenemos l&w par defecto, en
el que queda configurado con el oscilador inter@®ORLK que suministra esta sefial al reloj del
sistema MCLK y a los periféricos SMCLK con una frencia de 8MHz, que pasa través de un
divisor por ocho, con lo que la frecuencia de ti@lea de 1MHz.

5.4 Eltimery las interrupciones

El temporizador dimer es el elemento que nos va a proporcionar una Upteign cada
cierto tiempo que aprovecharemos para qu€eadjecute el coddigo que explora los registros y los
envia al PC. Sus caracteristicas son:

Temporizador/contador de 16 bits

Entrada de&Clock seleccionable (ver apartado anterior)
Siete registros configurables

Salidas configurables para PWM

Registro del vector de interrupciones

O O O O o

Dispone de 4 modos de funcionamiento, y el modgidbeen nuestra aplicacion ep
mode En este modo ¢imerlo que hace es contar los pulsos del reloj (preeige seleccionado)
y cuando llega a upreseto valor establecido en el registro TAXCCRO, vuelvempezar desde
cero. Y se activa el flag de interrupcion que ssie permitidas las interrupciones, seré atendido
y se ejecutara el cédigo previsto.

En el programa (figura 5-2) se ve reflejada la iguméacion detimer. Por ejemplo, ID_3
significa que los bits del campo ID, bits 6 y "nam el valor 3 (los dos bits a uno), y segun las
definiciones de la figura 5-3, nos indica que zdifhos el divisor de reloj por ocho.

/I Configurar Timer

TAOCCTLO = CCIE; /I Timer AOQ interrupcion permitida
TAOCTL =TASSEL 2 +ID_3+MC_1; /I SMCLK, divisor x8, upmode
TAOCCRO = 10000; /I Preset para 12.5 Hz

Figura 5-2. Configuracion Timer AO

El registro de control para la configuracién dehperizador es TAOCTL, y como se
puede observar en la figura 5-3, con los bits 8sgl@ccionamos qué sefial de reloj vamos a
utilizar, con los bits 6 y 7 seleccionamos el divigsara adaptar la velocidad de conteo a nuestras
necesidades, y con los bits 4 y 5 seleccionamo®db de funcionamientap modeen nuestro
caso).
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Registro TAxCTL

15 14 13 12 11 10 9 8
| Reservado | TASSEL |
7 6 5 4 3 2 1 0
| ID MC Reservado TACLR | TAIE TAIFG |
Bit Field Type Reset Description
15-10 Reserved RW Oh Reserved
9-8 TASSEL RW Oh Timer_A clock source select
00b = TAXCLK
01b = ACLK
10b = SMCLK
11b = INCLK
76 D RW Oh Input divider. These bits along with the TAIDEX bits select the divider for the
input clock
00b =11
01b=1/2
10b=/4
11b=/8
54 MC RW Oh Mode control. Setting MCx = 00h when Timer_A is not in use conserves power.

00b = Stop mode: Timer is halted

01b = Up mode: Timer counts up to TAXCCRO

10b = Continuous mode: Timer counts up to OFFFFh

11b = Up/down mode: Timer counts up to TAXCCRO then down to 0000h

3 Reserved RW Oh Reserved

2 TACLR RW 0Oh Timer_A clear. Setting this bit resets TAxR, the timer clock divider logic, and the
count direction. The TACLR bit is automatically reset and is always read as zero

1 TAIE RW oh Timer_A interrupt enable. This bit enables the TAIFG interrupt request
0b = Interrupt disabled
1b = Interrupt enabled

0 TAIFG RW Oh Timer_A interrupt flag
0b = No interrupt pending
1b = Interrupt pending

Figura 5-3. Registro de control TAOCTL

5.5 El méduloUSCI

Grosso modp la comunicacién serie se basa en descomponeratm eh bits y
transferirlos de uno en uno desde el emisor aptecedonde se vuelve a recomponer para poder
operar con él.

En este caso, el microcontrolador ya va equipadoucomodulo que va a realizar todo
este trabajo. Pero tenemos que configurar alguacetros porque hay varias opciones de
funcionamiento. En primer lugar, el tipo de comanioén; sincrona (SPI) o asincrona (UART).
En nuestro trabajo se usard la comunicacion asiacidespués los parametros, como son la
velocidad, la cantidad de bits a enviar en cadagtaqde informacion, y algunas caracteristicas
de la comunicacion como el nimero de bits de stagparidad.

No se va a describir con detalle el nivel fisicdaleomunicacién, porque se trata de un
canal serie virtual integrado en una comunicaci8Bly no ha lugar la exposicion de los detalles
del estandar EIA-232.

Como dispone de dos modulos, utilizaremos unolds,&luedando el otro a disposicion
del usuario.

La configuracion del médulo USCI para comunicacegmel programa, es la que vemos
en la figura 5-4.
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/I Configurar USCI en modo UARTO 9600 baud, 8 bits, sin paridad, y 1 stop bit

UCAOCTLWO = UCSWRST; /I Este bit a 1 para permitir cambios
UCAOCTLWO|= UCSSEL_2; /I UCSSEL = 2 Seleccién del clock -> SMCLK
UCAOBRW-= 0x0006; /1 9600 baud segun tabla

UCAOMCTLW = 0x2081; /I Modulacion UCBRSx = segun tabla

/I UCBRSO0 = 0x20, UCBRF0 =8, UCOS16 =1
/I Bits 15-8  Valor UCBRSx valor 20h
/I Bits 7-4 Valor UCBRFx valor 8

/I Bit 0 Valor UCOS16 valor 1 - Modo Oversampling
UCAOIE |= UCRKXIE; /I Permitir interrupciones de RX
UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /I Liberacion del Reset de la UART

Figura 5-4. Configuracion USCI

Se puede observar que se activa el bit UCSWRSilcal y se desactiva al final. Esta es
la sefialJART Reseajue debe estar activa para poder realizar modifinas. En la segunda linea
se selecciona el clock al que funcionara el médi#accomunicacion. Las dos siguientes son
valores que adaptan la velocidad del reloj a lacidad de transmision, 9600 baudios, y que se
pueden calcular mediante un procedimiento indicamdosdatashegto también tomando los
valores de unas tablas suministradas en los misfmas: Gltimo, al registro UCAOIE se le activa

el bit UCRXIE (nterrupt enabl® para que se genere una interrupcion cada vez@ueciba
algun caracter (comando desde el PC).

5.6 Las entradas y salidas

El microcontrolador dispone de puertos de entrgdsalidas que se configuraran en el
programa de usuario, y que deberemos leer para pEtesentarlos en la aplicacion del PC.

Cada puerto dellC es configurable, tiene ocho bits, y algunos desebits estan
conectados fisicamente a los pines de la tarjet® pueden programar tanto entradas como
salidas individualmente por cada bit del puertoc&aa bit del registro PxDIR (x sera el nimero
de puerto) asignaremos la funcion deseada, un tueremos una salida, o un ‘0’ si queremos
que sea una entrada. Una vez definidos los bitpukatto, podremos acceder al registro PxIN
para leer el estado de las entradas, o colocaregadm el registro PxOUT para activar salidas.

Muchos de los pines deC estan multiplexados con otras funciones de piaxif& como
entradas analogicas, entradas de reloj externoPata seleccionar cual es la funcion deseada
disponemos de dos registros PxSELO y PXSEL1.

PxSEL1 PxSELO 1/0 Function
0 General purpose /O is selected
Primary module function is selected

0
0
1
1

1
0 Secondary module function is selected
1 Tertiary module function is selected

Figura 5-5. Seleccién de funcién de E/S

Para configurar una entrada analogica en el 8él®ort 1, por ejemplo, necesitaremos

colocar un ‘1’ en el bit 3 del registro PLSELO yootl’ en el bit 3 del registro PLSEL1, ya que la
entrada analogica es una funcion terciaria.
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5.7 Las entradas analdgicas

Se configuran con los registros SELO y SEL1, comods visto en el apartado anterior,
pero la lectura de sus valores no es tan senotffendeer el valor en un registro determinado para
cada entrada. Solo existe un conversor analoggtad(ADC) y los canales de entrada estan
multiplexados y solo dispone de un registro dorid@eenar el resultado de las mediciones. En
otros modelos hay un registro por cada canal.

VEREF+

VEREF- ADC+OSR
ADC10INCHx
Reference
Buffer VREF 1.5/2.0 / 25 V from shared reference
Auto
ADC10CONSEQx I— V.
I
v 11 10 01 ADC10SREF:
A0—{ 0000 C \—0 - s ADC10
A1—{ 0001
a2 o0 ADC10SREF2 lw ADC100N ADCH0 SSELx
v oo ¥ ADC10DIVx PRIVX
v, V. 00 |— MODOSC from UCS

:-;’- 0101 Sample T %0 - -
a7 o1it i Divider pof o I

1000 —p| Hold 10-bit ADC Core n.ms 10| ‘64 10— meLk

1001

TempSense 1010 sH onvert ADC10CLK iy MK
Batt.Monitor 1011 'y
A12— 1100
4 ADC10ISSH
A13— 1101 ADC10BUSY
P Pliis ADC10SHP ADC10SC
A15— 1111
| Sample Timer SHI 1 3 inputs
14 . 11024 0 from Timers
SAMPCON
ADC10  ADC10
MSC SHTx ADC10
SHS)
ADC10DF Valor leido
o] |9 — S
ita Format
Canales de entrada prmes seleccionado
. F——pTon . -
multiplexados F doi

| ADC10MEM I‘/ ‘
ADC10LOx

Figura 5-6. Diagrama interno del conversor A/D

Este registro (ADC10MEM) como vemos en la figurd, s actualizado en cada lectura
de los distintos canales de entrada. Esto ha sigpues barrera en nuestra aplicacion, ya que no
se encuentra la manera de leer este dato en elmmme que se produce, y asociarlo al canal
correspondiente. Y tampoco podemos estar leyerntda@gistro continuamente ya que el bit de
interrupcion, que avisa al usuario que hay unaitaatealizada, se borra al leer este registro y
produciriamos una interferencia en el funcionansiele su programa.

Asi que, solo en caso de uso de las entradas &addgecesitamos la colaboracion del
usuario, realizando una segunda llamada a nuébtsid cada vez que quiera actualizar la
informacion sobre un canal analdgico. Esta velatadda esnonit_analog(canal,dato)Yemos
un ejemplo de llamada en la figura 5-7.

canal = ADC10MCTLO & OxOF; /IQue canal se esta leyendo?

dato = ADC10MEMO ; /[Dato leido

ADC10IE = ~ADC10IEOQ; /IDisable ADC conv complete interrupt
ADC10CTLO &= ~ADC10ENC & ~ADC10SC; //Stop conversién
monit_analog (canal, dato); /IPaso de datos a monit

Figura 5-7. Lectura de entrada analdgica
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5.8 Instrumentacion del cédigo del usuario

Como ya se dijo en un principio, el primer pasénésar nuestra rutinanonital inicio
del programamainde usuario. Y como se ve en la figura 5-8, tambiy que incluir el fichero
de cabecermonit.h,donde se declaran las variables y las rutinagzadifis.

/* main.c */
#include  “monit.h”
int main(void){

/I Llamada a la rutina inicial del ‘Monitor E/S'
monit();

Fkkkkkkkkkkkkkk

[] ¥+*+*x PROGRAMA DE US

/I Configurar Ports | d ital
P1OUT &= 0x00; Il Resetear Portl Llamada amonita
P20UT &= 0x00; /I Resetear Port2 inicio de programa

Figura 5-8.Llamada a libreria

Y ahora vemos, en la figura 5-9, el procedimientmit completo. En realidad, lo que
aqui se puede ver es la anulacionwaztichdog la inicializacién de la UART, y la inicializacion
deltimer. El trabajo real se hace en los procedimientosatjgaden a las interrupciones.

voi d nmoni t (voi d){

/I CONFIGURACION INICIAL PARA EL FUNCIONAMIENTO COM O MONITOR DE E/S

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; /I Anular watchdog timer
/IClock /I Por defecto 8MHz
/ICSCTLO = 0XA500; /I PASSWORD PARA PODER CAMBIAR EL RELOJ 0XA500;

/I Configurar UART 0
P2SEL1 |= BITO + BIT1; /I Configura UART pins TX and RX
P2SELO &= ~(BITO + BIT1);

UCAOCTLWO = UCSWRST; /] Este bit a 1 permite cambios => Reset UART
UCAOCTLWO |= UCSSEL_2; /I UCSSEL = 2 --> SMCLK Seleccion del clock
UCAOBRW = 0x0006; /1 9600 baud segun tabla

UCAOMCTLW = 0x2081; /I Modulacién segun tabla

/I UCBRS0 = 0x20, UCBRFO0 = 8, UCOS16 = 1

//Bits 15-8 Valor UCBRSx valor 20 ver tabla

/IBits 7-4 Valor UCBRFx valor 8 ver tabla

/IBit O Valor UCOS16 valor 1 - Modo Oversampling

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST; /I Liberacion del Reset de la UART

UCAOIE |= UCRXIE; /I Permitir interrupciones de RX

/I Configurar Timer

TAOCCTLO = CCIE; /I Timer AO interrupcion permitida

TAOCTL =TASSEL 2+ MC_1+1D_3; /I SMCLK, upmode, /8
TAOCCRO =10000; /I Preset para aprox. 80ms = 12.5 Hz
startData=0; /I De momento no se envian datos

}

Figura 5-9. Procedimiento de inicializacion monit

El temporizadowWatchdog(WDT) es un temporizador de 16 bits. La princifoaicion
de éste modulo WDT es llevar a cabo el reiniciaratado del sistema después de que se haya
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producido un problema en el software, por ejemptobloqueo o bucle infinito. Si el intervalo
de tiempo seleccionado expira, se genera un reidalisistema.

Cuando se recibe un caracter del PC por el puerie, Se activa la interrupcién de RX
de la UART. En la rutina de la interrupcion se detel caracter recibido y en funcion de este se
llamara a la subrutina adecuada para comprobamfaigicacion, comenzar o terminar el envio
de datos al PC.

Periodicamente el flujo de programa pasara pontkxrupcion del timer, y alli hara la
llamada al procedimientstatus() que es realmente donde se consulta el estadaddepcierto,
se convierte el dato a codigo ASCIl y se escribel uffer de transmision de la UART o modulo
de comunicacion.

El tratamiento de la interrupcion es tan sencitimo vemos en la figura 5-10. Se consulta
la variablestartData que nos informa si hay que enviar los datos alyP§i,es asi, se llama a
status().

// *kkkkkkkkk Tlmer AO Interrupt *kkkkkkkkkkkkkkkk *
#pr agnmea vector=TIMERO_AO_VECTOR
__interrupt void Tiner_A( void)

PJOUT "= BITO; /I Toggle PJ.0 (LED)
i f (startData==1) status();

Figura 5-10. Interrupcion del timer

Y en la llamada atatus()se convierte el dato a formato hexadecimal (ASC#Hg envia
al PC por el canal serie.

Para convertir un nUmero a formato hexadecimahasencontrado una manera sencilla
y rapida que lo que hace es asignar todos losesfmrsibles de un digito hexadecimal a un array
de caractere®l N2HEX[ ] . Al acceder a la variable colocando como indiataéh a convertir, el
resultado es el caracter de la conversién realizadéa figura 5-11 vemos un ejemplo.

voi d convert ASCl | (voi df
c har BIN2HEX[]= "0123456789ABCDEF" ;

byteLow = BIN2HEX] dato & OxOF];
byteHigh = BIN2HEX[(dato & 0xF0)>>4];

Figura 5-11. Ejemplo conversion byte a ASCII

Si hay que enviar los datos al ordenador, el proaeacter que se envia es ‘#' indicando
al PC que viene a continuacion un paquete de datos.
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Todas las funciones anteriores estan en la ldboneohit.G que junto comonit.hes todo
lo que hay que afiadir al programa de usuario.

Con esto damos por finalizada la aplicacion emiefocontrolador. Se ha probado el
funcionamiento tanto de la comunicacion como dehej@ de los datos con una aplicaciéon
gratuita que emula un terminal. Se puede ver daroegadion.

y el '3' para parar
2$008268033304250C7DOD7EOESB
$008268033604250C7DOD7EQESB [ none ~|
$008268033304250C7DOD7EOESB :
#008278033404250C7DOD7EQOESB e
£#008278033104250C7DOD7EOESB OFF |

#008278033404250C7DOD7EQOESB Mode
#008278033104250C7DOD7EOESB lee ‘:J

>

B Hercules SETUP utility by HV m
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data Serial-
Enviamos el codigo '0' para comprobar la comunicacién - N
O@Test MSP430FR5739 @ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\] Cd“J
~_‘abcdefghijklmnopqrstuvwxyz{ |} l i .lJ
Ahora el codigo 'l' para leer la configuracion del micro Baud
1@Conf1414AR0003FFO0707F000000000000F lgggg d
Y ahora enviamos el codigo '2' para gque envie los datos Dy
Y ahor nviamos el codigo '2 : u nvie los os

) E ~l

m

DR
Farty

Handshake

y ahora un codigo errdneo

'e'@Err_ Comando desconocido: '

[~ Modem lines

@c0 @R @DSR @cCIs [ DIR [ RIS HWg P update |

Figura 5-12. Pruebas de funcionamiento
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6. Aplicacion en el PC

6.1 Vision general
Vamos a dividir el desarrollo de la aplicacion esstgrandes bloques:

o Inicializacién de objetos y gréfico inicial
o Comunicaciones, configuracion y funcionamiento
o Tratamiento de datos y gréaficos dinamicos

La aplicacién en el ordenador se ha desarrolladtepdo de un formulario inicial sobre
el que se han ido incrustando todos los elemenédggs. Al tener una fase de inicializacion y
otra de funcionamiento continuo, se ha optado pterer dos pantallas distintas utilizando la
estructura de pestafidal{s.

6.2 Posibilidades y problemalstainstorm

La aplicacion debe tener la posibilidad de configyr chequear las comunicaciones;
seleccién de puertos, baudios, avisosmee offline, etc.

Se deben representar todos los elementos quéariewgorados la tarjeta, como son las
conexiones al exterior (tiras de pines en los [pgngsadores y los dioddesd.

Cada elemento debe identificarse con un nombreipdioe para poder tener un acceso
rapido y eficaz, y ademas poder tratar un conjdetelementos usando bucles que simplifiquen
la programacion.

La distribucion de los pines de los 2 conectoreslpya la tarjeta a ambos lados de la
misma no esta ordenada y esto dificulta la asignat® los nombres, la creacidn de etiquetas etc.

Los datos que enviagC van a llegar de manera continua. Hay que capasratratarlos
inmediatamente, sin dejar de actualizar en paritaldatos ya recibidos.

Una entrada o salida digital (bit) se representawoobjeto (rectdngulo) de color, pero
para la representacion de una entrada analogita)(tay que buscar una representacion visual
clara, ademas de la numérica.

Cada uno de los puntos anteriores se ha plantegids de empezar a programar,
intentando asi localizar posibles puntos conflatijue puedan retrasar o incluso paralizar el
desarrollo del proyecto. Han sido pequefios obsidaye han ofrecido la posibilidad de ingeniar
distintas soluciones que se han ido adaptandprtgamacion de la aplicacion.

Haremos una breve descripcion de algunas de lasisoés adoptadas mientras se va
viendo el funcionamiento de la aplicacion.
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6.3 Grafico inicial

Si vamos a representar el funcionamiento de uarssston una serie de componentes y
caracteristicas propias y queremos visualizarrelifunamiento del mismo de una manera similar
a la real, vamos a presentarlo como una imagenaalaimdel dispositivo, y que ademas nos dé la
informacion que necesitamos de forma clara.

-I MSP-EXP430FR5739 I
|

Figura 6-1. Grafico inicial

Sobre este gréfico inicial (figura 6-1) se vandidiado todos los elementos dinAmicos
gue se construyen en tiempo de ejecucion.

Por cada elemento que representamos necesitanaigaia, y este debe tener relacion
con los bits de los puertos a los que se esta ieoeky] es decir, hay que establecer un vinculo
directo entre el objeto y el bit al que represeB&to se consigue con las matrices o arrays de
objetos. El array de objetos es de dos dimensigaea,poder situarlo segunpelertoy el bit al
que pertenece.

Por ejemplo, si se activa el bit 2 del puerto ugrgmos acceder al objeto del arRy
que lo representa para colorearlo o iluminarlo, didgiremos aR[port][bit] , en este caso seria
R[3][2].Backcolor = Color.Red.

Ademas de lo indicado en los dos parrafos anesjai nimero y tipo de objetos puede
cambiar en cada ejecucion, ya que el usuario peeafeggurar los puertos de forma distinta. La
mejor solucién encontrada para este problema loacsihr en tiempo de ejecucién y al inicio de
la aplicacion, un array de objetos vacio, al gaendiremosport[][] . Y ahora creamos una
instancia del objetted, que sera un rectangulo de color azul. Una verderesta instancia es tan
sencillo como igualar la referencia del objeta la delport[3][2] . Podemos volver a inicializar
la instancided tantas veces como necesitemos e ir asignandotaedelmentos del array.

Vemos un ejemplo claro en la figura 6-2. Supongamas necesitamos creailedisy
asignarlos al puerto 3, en los bits 0 al 7. Basta @rear las 8 instancias del objé&d e ir
asignandolas a cada nuevo elemento de la matriz.
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private RectangleShape[][] port;
private RectangleShape led;

// Posicion inicial del primer led
posX = 125; posY = 85;

/I Bucle para generar 8 leds
For (n=0;n<8;n++)

/I Creamos un rectangulo base para los leds
led = new RectangleShape(posX, posY, 8, 6);

led.BackColor = Color.Blue;

/I'Y una vez creado asignamos esa referencia al por t.
port[3][n] = led;

/I Ya esta. Tenemos un led llamado port[3][n].

/I Incrementamos posY y generamos otro led port[3][ n+1]

posY += 30;

Figura 6-2. Asignacién de objetos a una matriz

La distribucion de los pines de conexion de cadade las E/S en la tarjeta tampoco esta
ordenada. Hay 12 pines de conexién a cada lade dejéta, y cada uno esta conectado a un bit
de uno de los puertos del microcontrolador. El pripinVcces la tensién de alimentacién, no
esta conectado a ningun bit de E/S.

ia
8

24
23
22 | P15

FRB7XX Sy

MSP430 ms"g; pie

Lh i O
SQE o 39@ Bacei 15,
= c220-8_e-hc -c-p3-2 :

1
2
3
4
| 5
6
| 7
8
9
10
1
12

Figura 6-3. Puntos de conexion de la tarjeta

Para tener enlazado cada pin con su hombre yzac#&n, se ha creado una tabla indice
con tres arrays que se pueden recorrer en ordes guministran tanto el puerto como el bit al
que pertenece cada pin.

string [ labelTextlzq = { "vVec" ,"P2.0" ,"P2.5" ,"P2.6" ,"P2.1" ,"P2.2""P3.4” h
private int [l asigPortlzq={0, 2,2,2,2,2,3} /I Asignaciones ports y bits
private int [] asigBitlzg ={0,0,5,6,1,2,4} /I al grafico de la tarjeta

Figura 6-4. Asignacién puntos de conexion

Y asi, en un bucle can3 tendremos que @lin 3 se llamard2.6 pertenece ghort 2y
es elbit 6. Este sistema se ha utilizado para asignar leexemmes de la parte izquierda y también
de la derecha.
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6.4 Comunicaciones y configuracion

El primer paso en la aplicacion es ajustar losrpatéos de comunicacién. Como ya se
indico en el apartado 3.1.2, al utilizar un pueféocomunicacionesCOMxx) virtual, en cada
ordenador el puerto puede ser distinto. Con esteilk procedimiento (figura 6-5) averiguamos
los puertos activos y se afiaden aQomboBox (cBoxPortjue nos permitird elegir el puerto
deseado.

Comunicacién

Port Port -
/I Revisa los puertos (Com) activos
Private void miraComms () Baud Bavd -~
{
String  [] comPorts = SerialPort  .GetPortNames(); Daabis  |Databits ~
cBoxPort.ltems.Clear();
cBoxPort.Items.AddRange(comPorts); Parity Parity  ~

}

Stop bits  Stop Bits

Conectar

Figura 6-5. Deteccién puertos activos

Una vez seleccionado el puerto podemos actiaulshdoitestpara realizar una prueba
de comunicacién. A partir de aqui, activamos losnéss del puerto serie. Esto significa que en
cuanto se reciba cualquier dato se ejecutara wegimiento donde se tomaran decisiones sobre
la informacion recibida. EI manejo de eventos erelzepcion del canal serie se activa segln
podemos ver en la figura 6-6.

miPort.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler (miPort_Recepcion);

private void miPort_Recepcion( object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

try

{ _

if (strBufferIn.Substring(0, 1) == "#' Y this .Invoke( new EventHandler (RXDatos));}

if (strBufferIn.Substring(0, 1) == "@"){ this .Invoke( new EventHandler (RXComandos));}

miPort.DiscardInBuffer();
} catch ( TimeoutException exTimeout)

onLine( false ); MessageBox.Show( "Pérdida comunicacion. Revisa conexiones..." );

}
}

Figura 6-6. Eventos en la recepcion

Y aqui se ve también la manera en que se distisigaerecepcion es de un comando o
de datos (@" 0 “#"), tratandose en procedimientos distintos.

Si el test de comunicacion es correcto, pasan@siguiente fase en que le pedimos al
uC que nos transmita la configuracion que tiene amogda de sus E/S. El formato en que se
visualiza lo vemos en la figura 6-7.
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Se aprecia una barra de progreso que indicallaaeian de la lectura de la informacion,
y ademas cada bit de cada puerto con una indicagglas indicaciones nos dicen si el bit esta
configurado como entrada (‘I'), como salida (‘O’sbesta configurado como entrada analdgica
(‘A").
a5 Monitor E/S - @R.Villalba 2016

Status ON_LINE
Board | Setup

MONITOR E/S - CONFIGURACION -

Comunicacion Configuracién

Port com4 -

Leer
L configuracién
Baud 9600 -
—
Data bits 8 - Leyendo
i Bits 76543210
Parity None -
Port 1 OIToAaoOAOTI
Stop bits One -
Port 2 O OO0 00 O0OOo0Oo
Conectar
Port 3 OOOOIAARA
MSP430FR5739
@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV Port 4 T 2
WXYZ[\]
A wxyz{l}
PortJ I I oOo0oO0OO

Figura 6-7. Lectura de la configuracion

Y una vez leida la configuracion, ya disponemosode la informacion necesaria para
dibujar la tarjeta con todos los detalles, colonesslementos que van a intervenir en su
funcionamiento.

/I Dibuja en pantalla la configuracién actual del m icrocontrolador
private void pintaConf()

for (int p=1;p<6;ptt)

for (int b=0;b<8;bt++)

{
int col = cnfPort[p, b]; /I col es el color del pin segln dato en cnfPort[p, b]
if (labelPort[p][b] = null ) /I si tiene etiqueta

labelPort[p][b].BackColor = colores|col]; /Ise colorea con el color correspondiente

}
}

Figura 6-8.Color de etiquetas segun el tipo de E/S

El procedimient@intaConf()de la figura 6-8 recorre los cinco puertos y lolsabits de

cada puerto para colorear la etiqueta de cadagitnsesté configurado como entrada, salida o
entrada analdgica.

Podemos seleccionar la pest&ftmrdy aparece la tarjeta completamente dibujada, con

los ochded en la parte superior, las doce sefiales en laiggtterda, y las otras doce de la parte
derecha.
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Todas las sefales, representadas por rectanguleslal blanco, van acompafiadas de
una etiqueta en la que se lee el nombre del pydiitcal que pertenece. Y ademas, cada etiqueta
tiene un color determinado, que indica el tipoeféasque es; entrada, salida o entrada analogica.

"l:ul...

oooooooo

[Vec || HEE B | [Gnd ]

[F2e]| O | ==

203 ] | O | Bl

[Ez8]| 3 O ([pre]

[0 | ..IZI

3| 3 O | ==

3 Entreda [FEEl O | [F2]
= Salida =5 O L_ljj[es.
B = 0| e

[ Entrada Analégica Ol O
EEl| O | B

Bzl | 3 [ | sl

PUSH2

. MSP-EXP430FR5739
PUSH1 -

[ J[rn ][

Figura 6-9. Presentacion de la tarjeta ya configurada

Los botones debajo de la tarjeta son para inigigrarar la transmision de datos y
visualizar o detener la visualizacion de los egtatilas sefiales en la tarjeta.

Pero también hay que representar las entradadgicad. Se han encontrado en internet
algunas librerias para este tipo de indicadores, pemos preferido utilizar algo mas estandar.
Los elementoProgressBarse utilizan a menudo para este tipo de indicasiattemeter llenado
de depdsitos, indicadores de aceleracion, etc.

P32 P3.1
155 126

Figura 6-10.Representacion de las entradas analdgicas

La informacion queda muy clara; numero de puettd,walor gréafico y valor numeérico
de cada entrada, segun vemos en la figura 6-10.



6.5 Graficos en movimiento

Para poner el sistema a trabajar solo necesitanisargel botérnicio. Entonces el PC
envia la orden Start (ASCIl 2') y el uC comienza a transmitir paquetes de datos con la
informacién del estado actual de cada una de dtedas, salidas y entradas analdgicas.

En cuanto llega un paquete de datos al PC se Bhm@cedimienteheckFrame()que
comprueba si el frame recibido tiene la longitue qudica su Ultimo byte. Si no es correcta, el
paquete se descarta y se incrementa un contadaltaede comunicacion, quedando registrado
el evento. Inmediatamente, en unos pocos milisezgisd recibira el siguiente mensaje de datos
que volvera a ser chequeado, y el sistema seguiciohando sin interrupciones.

Se ha descartado el uso de un control de flujostop & waitpor varios motivos; para
no generar mas trafico, no sobrecargar el microolaator y también porque la posibilidad de
llenar el buffer es practicamente nula ya que l@nsajes de datos son muy pequefios en
comparacion con el tamafio del buffer de recepcérsidtema (4096 bytes). Y en el supuesto
caso debuffer overflowsaltard una excepcion que detendré la aplicacion.

Si el paquete de datos es correcto, se descomgonigytes los cinco primeros valores,
que corresponden con los cinco puertos de E/Satligity cada namero de puerto y el valor del
mismo se pasan como parametros al procedimfgntaque de una manera sencilla localiza el
valor de cada bit y colorea el objeto de la matart[p][b] en rojo o blanco si el valor del bit es
‘1’ 0 ‘0’ respectivamente.

private void pinta( int p, int value)
{ /I Colorea cada pin (E/S) segun el valor actual
try
for (int b=0;b<8;b++) //Bucle de los 8 bits
var bit = (value & (1 << b)) = 0; /[Extrae el bit b
if (bit) /ISiestaa‘l
port[p][b].BackColor = Color .Red; //pinta rojo
Else /ly siestaa ‘0’
{
port[p][b].BackColor = Color .WhiteSmoke;  //pinta blanco
}
} catch ( Exception ex){}

Figura 6-11. Procedimiento para colorear cada bit de un puerto

En cuanto a las entradas analégicas, el procediongnparecido al anterior. Se le pasa
el parametrdar (nimero de barra) y el valor a representar. Edter puede ser modificado por
dos factoresdffsety ganancia, y el valor resultante se escribe en el cuadrext® ademas de
representarse graficamente ePrlgressBar
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private void pinta_ana( int bar, int valor)

valor = (valor + offsetBar[bar]) * factorBar[bar];

if (valor>255) valor=255; /ILimite maximo
if (valor < 1) valor =0; //Limite minimo

txtVertProgBar[bar].Text = " +valor; /Valor numérico
vertProgBar[bar].Value = valor; /IValor grafico

Figura 6-12.Procedimiento para representar valores analégicos

Para modificar la representacién del valor de caafal anal6gico simplemente hay que
posicionar el cursor encima de WPragressBay pulsando el boton izquierdo del raton, aparecen
en pantalla 2 elementos de la clasanericUpDownren los que podemos seleccionar el valor
deseado tanto deffsetcomo de ganancia. De esta manera se puede atlptEamica de
funcionamiento del indicador analdgico a los ciiteo valores deseados.

Pl 4 BIv2 P3 .2 P3.1
37 0 225 135

Offset Ganancia
=
Figura 6-13.Detalle del ajuste de offset y ganancia

La modificacion de estos valores es solo a niggdr@sentacion en pantalla. No altera los
valores leidos, si se quiere guardarlos en fichenso veremos en el siguiente apartado.



6.6 Registro de datos

Se ha programado la opcién de grabar secuencianeenin archivo los datos recibidos
en el PC. Con esto disponemos de un fichero coridemacion necesaria para representar todo
lo ocurrido en el sistema en un tiempo determingawp con la movilidad que permite el
almacenamiento en archivos. En el fichero quedasgistrados todos los cambios ocurridos en
formato ASCII. Y asi se puede, por ejemplo, analdgtenidamente para localizar cambios o
comprobar sincronizaciones entre sefiales.

El fichero se genera siempre que tengamos activeataa deCheckBoxque hay debajo
de los pulsadores y en el momento en que se midse. Y se cierra con los datos registrados
cuando se pulggausa

Como se ha dicho, el formato en que se guardathalos es ASCII, tal y como los envia
el microcontrolador, siendo el primer caracterigm®lo ‘#' seguido de los valores de cada uno
de los 5 puertos digitales y a continuacion el mande canal y el valor de cada uno de los canales
analogicos usados en la aplicacion.

En la figura 6-14 vemos un ejemplo de captura desdan el fichero, abierto con
cualquier editor de texto. En la fila 8 se puedelaeleteccion (provocada) de un fallo de trama.

MonitES_con Err.txt: Bloc de

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

#418278033104230C7B0OD7EOESB1B
#418288033204230C7B0OD7EOESB1B
#418288033304230C7BOD7EOESB1B
#418288033204230C7BOD7EOESA1B
#418288033304230C7BOD7EOESA1B
#418288033204230C7BOD7EOESA1B
#418288033304230C7BOD7EOESA1B
#Comm Err-1
#418288033204230C7BOD7EOESA1B
#418288033304230C7BOD7EOESA1B
#418298033004230C7COD7EOE9A1B
#418298033104230C7COD7EOESA1B
#418298033004230C7COD7EOE9B1B
#418298033104230C7COD7EOE9SB1B
#4182C8033204230C7DOD7EOE9A1B|
#4182C8033304230C7D0OD7EOESA1B
#4182D8033004230C7D0OD7EOESA1B
#4182D8033104230C7D0OD7EOE9A1B
#4182D8033004230C7D0OD7EOESB1B
#4182D8033104230C7D0OD7EOESB1B
#4182D8033004230C7D0OD7EOESB1B
#4182D8033104230C7D0OD7EOESB1B

L

_

Figura 6-14. Contenido del fichero de datos
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Ahora podemos ver el diagrama de flujo completmydéose interrelacionan las dos

aplicaciones y donde se aprecia el funcionamielatoadydel

Experimenter's

sistema.

PC

Inicializacion
componentes
graficos

<
<

Comandos
'0" Test
'"1' Conf

Ajuste comms
revision cables

Comandos
'2' Start data
'3' Stop data

Tx datos?

Board
Inicio )
' J
. monit
- Main - 0
Llamada Inicializacion
monit() UART +timer
____________
et S
y §
Interrupcion [ m——————————————— - , _______________
Rx (UART) i |
1
! |
1
Programa H \
usuario Respuestas !
'0" Test comms -
1" Configuracion [~~~ """ TTTTTTTTTTY
'2' Start datos
3' Stop datos Interrupcion
Timer
Programa
usuario y
Lectura ports
y
(R v

Transmision
datos

L]

Presentacion
grafica

Figura 6-15. Diagrama de flujo global
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7. Resultados

Finalmente, el resultado de la aplicacion grafica fencionamiento junto con la
aplicacién del microcontrolador la podemos veraefigura 7-1.

sl Monitor E/S - @R.Villalba 2016 =i
Status ON_LINE
Board |setup|
MONITOR E/S - DATOS - x ‘
Datos recibides Contador paguetes 0 .
[#408288033404260C 7D0D7E0EIB 1164 RSN A
= =]
= =
[ ] [ ]
T ki - . | [F14] P14 P12 P32 P31
- [F1z]
Fort2 10000010 B | . m = E= : 38 Xx 225 138
F2al | . | [
port3 10111000 = =
= | [rza
Port4 00000011
[} [
Port ] 00110100 = 1|[rz
= o=
L] .|
PUSH2 . MSP-EXP430FR5739
[ Entrada
B salda s |l
[ Entrada Analdgica - .

P3.0
135

| Inicio H Pausa H Fin

| Grabar datos en fichero

Figura 7-1. Aplicacion grafica en funcionamiento

Se ha comprobado que el funcionamiento es coryefttiido, tal y como se penso en su
disefio.

Quedan representadas todas las sefales corresmesd las entradas y salidas digitales,
asi como las entradas analdgicas, y también lopuasadores incluidos en la tarjeta (en color
azul). La presentacién es bastante clara y sencilla
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8. Conclusiones

Es una satisfaccion para el autor del trabajo Hedggrdo al final del proyecto alcanzando
los objetivos planteados. También es muy gratifeeden sensacion de haber superado varios de
los obstaculos que han aparecido en cuanto a pnagiédn se refiere, y que al final el sistema
funcione como estaba previsto.

Es importante recalcar que ademas de una buenadiinmse necesita obtener la
documentacion adecuada en cada uno de los proypetase quieran emprender, pues de ello y
de la experimentacion va a depender el nivel de éxi los resultados.

Se han estudiado en profundidad las caracteristeasicrocontrolador para optimizar
el funcionamiento e interferir minimamente en elgpama de usuario. En realidad, este no es un
proyecto de uso general, pero se puede adaptatiatas tipos de microcontroladores y a las
distintas necesidades del usuario.

8.1 Ampliaciones y nuevas ideas

El proyecto ha servido para aprender y aumentaxgariencia en sistemas empotrados,
e incluso para imaginar nuevas opciones y amphasi@ue pueden mejorar la funcionalidad y
la utilidad del trabajo.

Se puede incluir, por ejemplo, una herramientaaegplicacion, que abra el fichero de
datos grabado y lo represente en pantalla, tipitbesopio, para visualizar las sefales registradas.

El microcontrolador también dispone de un relojtigenpo real RTQ que se puede
utilizar para aumentar la capacidad del sistemi@nelp registros, programar alarmas, etc.

El valor de la sefial SMCLK que es con la que se lexho los calculos para la
periodicidad de las interrupciones y el calculoelecidad de transmision, se podria seleccionar
desde la aplicacién del PC.

Son muchas las opciones y posibilidades que ofeepeogramacion de estos sistemas.

Conideas, imaginacion, y disfrutando del trabegor{o ha sido en esta ocasion) se pueden ofrecer
soluciones a casi cualquier necesidad planteada.
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9. Anexo A

Caracteristicas del microcontroladbtSP430FR5739

CPU MSP430
Frequency (MHz ) 24
Non-volatile Memory (KB) 16
RAM (KB ) 17
GPIO 32
12C 1
SPI 3
UART 2
DMA 3
ADC ADC10 - 12ch
Comparators (Inputs ) 16
Timers - 16-bit 5
Timers - 32-bit 0
Multiplier 32x32
AES N/A
BSL UART
Min VCC 2
Max VCC 3.6
Active Power (uA/MHz) 91.667
Standby Power (LPM3-uA) 6.4
Wakeup Time (us) 78
Real-Time Clock
Watchdog
Additional Features Temp Sensor
Brown Out Reset
IrDA
Special I/O N/A
Operating Temperature Range (C ) -40 to 85
Package Group TSSOP
VQFN
40VQFN: 6 x 6: 36 mm2
Estimated Package Size (WxL) (mm2) 38TSSOP: 6.2 x 12.5: 103
mm2
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10. Anexo B

Pinout del chip microcontrolador con encapsulad®\RH

'/

AVSS
PJ.4/XIN
PJ.S/XOUT
AVSS
AvCC

P1.0/TA0.1/DMAEQO/RTCCLK/AQ*/CDO/VeREF-*
P1.1/TA0.2/TA1CLK/CDOUT/A1*/CD1/VeREF+*
P1.2/TA1.1/TAOCLK/CDOUT/A2*/CD2
P3.0/A12*/CD12
P3.1/A13*/CD13
P3.2/A14°/CD14
P3.3/A15*/CD15
P1.3/TA1.2/UCBOSTE/A3*/CD3
P1.4/TB0.1/UCAOSTE/A4*/CD4
P1.5/TB0.2/UCAOCLK/AS*/CDS

PJ.0/TDO/TBOOUTH/SMCLK/CD6
PJA/TDUTCLK/TB1OUTH/MCLK/CD7
PJ.2/TMS/TB20UTH/ACLK/CD8
PJ.3/TCK/CD9
P4.0/TB2.0

P2.4/TA1.0/UCA1CLK/A7*/CD11
P2.3/TA0.0/UCA1STE/AE*/CD10

P2.7
DvCC
I I_ DVSss

=]

D - — | & vcore
7 | mspasorrs721 75| P1.7/TB1.2/UCBOSOMI/UCBOSCL/TA1.0
[ | Mspasorrs723 | @] P1.6/TB1.1/UCBOSIMO/UCBOSDA/TA0.0
D | Mspasorrsrsy | @ P37TB22
%> | mspasorrs720 | P3.6/TB2.1/TB1CLK
3] I MSP430FR5731 | P3.5/TB1.2/CDOUT
[0 | Mehésornerss | @] P3.4/TB1.1/TB2CLK/SMCLK
© | wseasorrsry | @] P2.2/TB2.2/UCBOCLK/TB1.0
[y | MSP430FRS739 P2.1/TB2.1/UCAORXD/UCAOSOMI/TBO.0
gy e ————— 4 @ P2.0/TB2.0/UCAOTXD/UCAOSIMO/TBOCLK/ACLK
FREEEEEEEE
—_J‘ L RST/NMI/SBWTDIO
TEST/SBWTCK
P2.6/TB1.0/UCATRXD/UCA1SOMI
P2.5/TB0.0/UCA1TXD/UCA1SIMO
P4.1

Pinout de la tarjetBxperimenter’'s Board

‘ Energia

FRAM 16 KB
SRAM 1 KB

ADC 10 bits
Use pins numbers only!

Headers are not compatible
with LaunchPad!

LEDS

LED6

LED?

LEDS
SDA
soL

LED1 RED_LED|

LED3
LED4  GREEN LED|

Rei Vilo, 2012-2015

version 2.4 2015-09-13

Experimenter Board with MSP430FR5739

Revision 1.1

Hardware

Pin number

Other pin number
rc

analogRead()
digitalRead() and digitalWrite()

digitalRead(), digitalWrite()
and analogWi

LDR
7
X,
ACC_X

Cs (B0)

NTC_ENABLE ACC_ENABLE|

o®
oe
®
®
[ 4
[ 3
o
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