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RESUMEN

Los microcontroladores MSP430 contienen una CPU de 16-bits de arquitectura
RISC de sefial combinada de menor consumo energético y proporciona la
mejor solucidn para una amplia gama de dispositivos portatiles que requieren
un bajo consumo de energia. Texas Instruments proporciona toda la
informacion requerida sobre las caracteristicas del Microcontrolador MSP430
incluyendo documentos técnicos, instrumentos, y el software de desarrollo

correspondiente.

La herramienta de emulacién Flash (FET) no solo permite programar al
microcontrolador si no que también permite verificar el cédigo de usuario en
tiempo de ejecucion, de esta manera se puede comprobar el funcionamiento
del disefio implementado con el uso del microcontrolador MSP430F2013,
ademas se puede efectuar la depuracién del cédigo de programa utilizando la

funciéon de “debug” que esta herramienta incluye.

El presente documento estd conformado por cuatro capitulos e incluye la
seccion de anexos. En el primer capitulo se analiza y detalla las caracteristicas
mas importantes del microcontrolador MSP430F2013 que sera utilizado como
dispositivo central del prototipo de propdsito general, ademas de una breve
explicacion de la herramienta de desarrollo a utilizarse, en este caso el eZ430-
F2013, finalmente se presenta y analiza el disefio de cada uno de los mddulos

gue seran implementados como parte del prototipo final.

En el segundo capitulo se describe el software requerido para el
funcionamiento del prototipo, es decir, se detalla el software creado para la
interaccion entre el PC y el Prototipo y también se detalla el software requerido

por cada uno de los modulos de hardware disefiados anteriormente. Ademas



se describe el ejemplo aplicativo utilizado para ilustrar el desarrollo del

prototipo.

En el tercer capitulo se detalla la construccion del prototipo de acuerdo a los
disefios desarrollados en el capitulo uno asi como todas las pruebas

ejecutadas de acuerdo con el protocolo de pruebas propuesto.

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

obtienen de este proyecto.

Finalmente en los anexos se incluye la informacion que describe en mayor
detalle algunas caracteristicas del microcontrolador o del software relacionado

con el mismo, asi como de informacion relacionada con este proyecto.



PRESENTACION

La razon por la cual se ha desarrollado este proyecto es la de mostrar las
nuevas tecnologias que estan disponibles en el mercado y de las cuales se
pueden echar mano para implementar disefios que se requieren tanto en la

industria como en el hogar.

Otra razon del proyecto es la de crear un sistema que permita el control de un
proceso sin llegar a un costo muy elevado, utilizando herramientas que ofrecen

mayores facilidades para el desarrollo de cualquier proyecto.

El objetivo del proyecto es construir un prototipo de proposito general utilizando
el microcontrolador MSP430F2013 de la empresa Texas Instruments, el cual
permita manipular un proceso que el usuario determine de acuerdo a la

programacion que se establezca sobre el mismo.

Para facilitar esta tarea se ha integrado en el prototipo un Display que indica el
estado del prototipo y también un teclado con el cual se puede acceder a los

menus integrados en el.

Para todo ello, se ha desarrollado el software, que permite el manejo de cada
uno de los médulos del prototipo, y otra parte la compone un programa que
sirve de interfaz entre el usuario y el prototipo desde un computador
permitiéndole acceder a muchas mas opciones de interaccion que simplemente

utilizar el prototipo como un dispositivo “solitario”

El prototipo tiene 4 entradas analdgicas y 4 salidas digitales acopladas a relés.
El programa en PC puede acceder a la informacién de cada entrada y también

puede alterar el estado de las salidas, asi como, guardar registros de toda



actividad del prototipo. El prototipo permite el almacenamiento de datos de 16
bits cada 10 minutos, lo que puede resultar muy Util en procesos que requieran

vigilancia de estado de un sensor.

El programa en el PC permite no solo acceder al prototipo, también permite que
el prototipo controle el estado del PC, gracias a comandos que el programa
puede ejecutar de acuerdo al valor que tenga cada entrada y a la configuracién

que el usuario haya realizado sobre cada una.

El prototipo implementado demuestra las amplias posibilidades de aplicacion
de los microcontroladores MSP430F2012 / MSP430F2013 y se espera que
constituya una guia para aquellos interesados en aprender y desarrollar nuevas

aplicaciones basados en esta tecnologia.
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CAPITULO 1. DISENO CIRCUITAL Y HERRAMIENTAS
DE HARDWARE

Para el desarrollo del presente trabajo se ha tomado como base la
documentacion técnica del fabricante, en especial los siguientes archivos
provistos por la empresa Texas Instruments; razén por la que en el desarrollo

del trabajo no se citan estas referencias:

slaul76.pdf - e2430-F2013 Development Tool - User's Guide
slau012a.pdf — MSP430x3xx User’'s Guide

slaul44e - MSP430x2xx User's Guide
slas491a.pdf

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES DE
TEXAS INSTRUMENTS

1.1.1 DESCRIPCION GENERAL

Los MCUs (MicroController Unit — Unidad Microcontroladora) que estan
basados en procesadores tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer — Set
Reducido de Instrucciones para Computadoras) de 16-bits, son la solucion
industrial de menor consumo entre microcontroladores de 8 o 16 bits
alimentados por baterias, su principal aplicacion incluyen la medicion, la

instrumentacion portatil y los sensores inteligentes.

La familia de microcontroladores MSP430F2xx (MSP430F2013) permiten
procesar hasta 16 Millones de Instrucciones Por Segundo (16 MIPS) usando
voltajes que van entre 1.8 a 3.6 V. Dentro de sus opciones incluyen un
oscilador de bajo poder integrado en el chip con una variacion de +1 %,
resistencias internas pull-up/pull-down y opcién de chips con un numero

reducido de terminales.



La familia del MSP430 de Texas Instruments son microcontroladores de muy
bajo consumo de energia que constan de varios modelos presentando sets
diferentes de dispositivos periféricos dirigidos a sectores especificos para
aplicaciones diversas. La arquitectura esta combinada con cinco modos de bajo
consumo de energia que es optimizada para lograr una vida extendida de la
bateria en aplicaciones portatiles de medicion. El oscilador controlado
digitalmente (DCO - Digitally Controller Oscillator) permite “despertar” al
microcontrolador desde los modos de bajo consumo de energia al modo de
ejecucion en menos de 1 us. El dispositivo contiene una CPU (Central
Processing Unit — Unidad de Procesamiento Central) de 16 bits de arquitectura
RISC, registros de 16 bits, y generadores de constantes lo que permite mejor

eficiencia de codigo.

1.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES

La familia de microcontroladores MSP430x20xx y en especial el
microcontrolador F2013 poseen las siguientes caracteristicas técnicas, que se
indican a continuacion y que se presentan en mayor detalle en los literales

siguientes:

Rango de consumo de alimentacién entre 1.87 a 3.6 Voltios.
« Tiene un consumo muy bajo de corriente y por lo tanto de potencia:
o De 220uA en Modo Activo con un voltaje de 2.2 Voltios a una
frecuencia de trabajo de 1Mhz.
0 De 0.5uA en Modo de Espera (Standby).
o De 0.1uA en Modo Apagado o de Retencion de RAM (OFF).
» En total posee 5 modos de ahorro de energia.
» Paso al Modo Activo del Modo de Espera en menos de 1us.
* Arquitectura del CPU tipo RISC de 16 bits con un Tiempo de Ciclo de
Instruccion de 62.5ns.
» Modulo de configuraciones basica de reloj:
o Relojinterno de hasta 16MHz con 4 frecuencias calibradas en +/-1%.



o Oscilador LF (Low Frecuency — Baja Frecuencia) interno de bajo
consumo.
o Cristal Oscilador externo de 32KHz.
o0 Fuente externa de reloj digital.
» Contador de 16 bits con 2 registros de captura 0 comparacion.
e Detector de sobre-voltaje (Brownout Detector)
* Permite ser programado simultaneamente con otros microcontroladores
gracias al uso de “tableros” especiales para produccion en serie.
* No se requiere voltaje externo para la programacion del microcontrolador
» Proteccion del cédigo programado mediante un fusible de seguridad
» Légica de emulacién integrada en el chip con la interfaz Spy-Bi-Wire
* Memoria Flash incluida: 2KB + 256B, 128B de Memoria RAM
* Disponible en un empaquetado de 14 terminales plastico Small-Outline de
empaquetado fino (TSSOP)
» Para el microcontrolador MSP430F2013 (F2013) se tiene:
o Un conversor Analogo / Digital tipo Sigma — Delta con entradas PGA
diferenciales y referencias internas.
o Interface Serial Universal (USI — Universal Serial Interface) que
soporta SPI (Serial Peripherical Interface) e 12C (Inter-Integrated
Circuit)

1.1.3 DESCRIPCION DE LA CPU.

Todas las operaciones, asi como las instrucciones, son realizadas por el CPU
del microcontrolador MSP430 como operaciones de registro en conjuncidon con
siete modos de direccionamiento para el operando de origen y cuatro modos de
direccionamiento para el operando de destino. La CPU esta integrada con 16
registros que proveen reduccion del tiempo de ejecucidon de cada instruccion. El
tiempo que lleva la operacion registro-a-registro es de un ciclo del reloj de la
CPU. Los dispositivos periféricos estan conectados a la CPU mediante los
buses de datos, de direccion y de control, y pueden ser accedidos como si se
tratara de una direccion de memoria cualquiera, es decir, se puede usar

cualesquiera de las instrucciones disponibles.



1.1.4 REGISTROS DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador incorpora dieciséis registros de 16 bits. RO a R3, son
dedicados como contador de programa (PC - Program Counter), Puntero del
Stack (SP - Stack Pointer), Registro de estado (SR - Status Register) y un
Generador de Constantes (CG - Constant Generator) respectivamente. Los
registros restantes R4 a R15 funcionan como registros de uso general. En la
figura 1.1 se muestra un diagrama de los registros de la CPU y su

interconexion.

MDB - Memory Data Bus Memory Address Bus — MAB

VAN 15 ]
<:>I RO/PC Program Counter |O
<:>| R1/SF Stack Pomter |o
<— R2OR/ICO! Catse
<:::>-I RS:"CIGZ Constant Gemlarzla\tor
<:>I FMI I General Purpo‘eleI
<::>I R5l I General Purposlel
<:>I FiﬁI I General PurposleI
<":>-I R?l I General Purposlel
<1:>| RSI I General PurposleI
<:>-I RQI I General Pl.Ar[.:n:!sleI
<:>I FHIO I General PurposleI
<:>I Pﬂ:l I General Purpos.leI
<::>I FHI2 I General PurposleI
<":>-I R1I3 I General Pl.Ar[.:n:!sleI
<:>I FHIAL I General PurposleI
<1,:>| R1l5 I General Purposlel

JIUTTIIgIIIIIIIT

-
[+2]

Overflow, V 16-bit ALU MCLK

Figura 1.1: Registros del CPU. (Fuente: Texas Instruments)

1.1.4.1El Contador de Programa (PC)

El Contador de Programa de 16 bits (PC / RO) contiene la direccién de memoria

donde se encuentra la siguiente instruccion a ser ejecutada. Cada instruccion



requiere un namero par de bytes (dos, cuatro, o seis), y el PC es incrementado

en ese numero de bytes.

1.1.4.2Puntero de Pila (SP)

El puntero de la pila (SP/R1) es usado por el microcontrolador para almacenar
las direcciones de retorno de llamado de subrutinas e interrupciones. Usa un
esquema de pre-decremento, post-incremento, en el cual, su mayor ventaja es
que el elemento que se encuentra en la parte mas alta de la pila esta
disponible. Ademas, el SP puede ser usado por software. El SP es inicializado
en la RAM por el usuario, y esta alineado en direcciones pares.

1.1.4.3El Registro de Estado (SR)
El registro de estado (SR) contiene los siguientes bits de estado del CPU, los

cuales son detallados en la tabla 1.1. La figura 1.2 muestra la distribucion de

los bits dentro del registro R2.

eV bit de Desbordamiento
« SCG1 bit 1 de control del generador de reloj del sistema
« SCGO bit O de control del generador de reloj del sistema
e OscOff bit de “Apagado” del Cristal Oscilador
« CPUOff bit de “Apagado” de la CPU
« GIE bit de “Habilitacion” de la Interrupcién General (GIE)
« N bit “Negativo”
e Z bit “Cero”
« C bit “Carry”
Bit Descripcion

Bit de Desbordamiento: Activado si el resultado de una operacién
\% excede el rango de la variable (incluido el signo), vélido para

operaciones “Byte” y “Word".

SCG1, Estos bits controlan 4 estados de actividad del reloj de sistema y por lo

SCGO tanto influye en el funcionamiento del procesador del sistema.

Si es puesto a 1, el oscilador externo entra en modo de “apagado”,
OSCOFF

todas las actividades cesan, aunque el contenido de la RAM, los




registros de los periféricos y los registros en general se mantienen. Salir
de este modo es posible solo si se habilita las interrupciones externas
cuando se ha habilitado el bit GIE o usando interrupciones del tipo NMI
(no enmascarable).

Si es puesto a 1, la CPU entra en modo de “apagado”, la ejecucion de
programa se detiene, el contenido de la memoria RAM, los registros de
CPUOFF los periféricos y especialmente los periféricos habilitados permanecen
activos. Salir de este modo es posible usando cualquiera de las

interrupciones habilitadas.

Si esta puesto a 1, todas las interrupciones enmascarables son
controladas. Si esta deshabilitado, todas las interrupciones
GIE enmascarables son ignoradas. El bit GIE es borrado por la interrupcion
y puesto a 1 por la instruccién RETI o por cualquier otra instruccién que
habilite este bit

Puesto a 1 si el resultado de una operacion es negativo.

N Operacion WORD: N es igual al valor del bit 15 del resultado
Operacion BYTE: N es igual al valor del bit 7 del resultado
z Puesto a 1 si el resultado de cualquier operacién es “0”
c Puesto a 1 si el resultado de una operacién produce un “Carry”.

Algunas instrucciones modifican este bit usando el “inverted zero bhits”

Tabla 1.1: Descripcion de los bits de estado (SR). (Fuente: Texas Instruments)

15 9 8 T 0
OsC|CPU
Reserved For Future Enhancements V| SCGT | SCGO of | of GEEl N|]Z|C
5 n
y
rw-0

Figura 1.2: Ubicacion de los bits de estado en el registro (SR/R2). (Fuente:

Texas Instruments)

Nota: los bits de estado V, N, Z y C son cambiados Unicamente por ciertas
instrucciones. En el anexo B.6 se encuentra informacion adicional de las

instrucciones y los bits que estas modifican.

1.1.4.4Los Registros Generadores de Constantes CG1y CG2

Las seis constantes comunmente usadas son generadas con los Registros

Generadores de Constantes R2 y R3, sin requerir una palabra de 16 bits




adicional de cddigo de programa. Las constantes son seleccionadas con los
modos de direccionamiento del registro de origen (As), como se describe en la
tabla 1.2.

Register As Constant Remarks

R2 00 -=---- Register mode

R2 01 (0) Absolute address mode
R2 10 00004h +4, bit processing

R2 11 00008h +8, bit processing

R3 00 00000h 0, word processing

R3 01 00001h +1

R3 10 00002h +2, bit processing

R3 11 OFFFFh —1, word processing

Tabla 1.2: Valores de los Generadores de Constantes CG1, CG2. (Fuente:

Texas Instruments)
Las ventajas de los Generadores de Constantes son:

* No requiere de instrucciones especiales

* No requiere de cbdigo adicional para las seis constantes

* No requiere de cbddigo de acceso a memoria para obtener la constante
El ensamblador usa el generador de constantes automaticamente si una de las
seis constantes es utilizada como un operando inmediato de Origen. Los
registros R2 y R3, cuando son usados en el modo de constantes, no pueden

ser direccionados explicitamente.

1.1.4.5Registros de proposito general R4 a R15

Los doce registros, R4 a R15, son registros de propésito general. Todos ellos
pueden ser utilizados como registros de datos, punteros de direccién, o pueden
indexar valores y pueden ser accedidos mediante instrucciones de byte o

palabra como se muestra en la figura 1.3.



Register-Byte Operation

High Byte  Low Byte

Unused Register

Byte Memory

Example Register-Byte Operation
R5 = 0A28Fh

R6 = 0203h

Mem(0203h) = 012h

ADD.B R5,0(R6&)
08Fh
+012h

0A1h

Mem (0203h) = OA1h
C=0,Z=0,N=1

(Low byte of register)
+ (Addressed byte)

Byte-Register Operation

High Byte  Low Byte
Byte Memory
Oh Reqgister

Example Byte-Register Operation
R5 = 01202h

R6 = 0223h

Mem(0223h) = 05Fh

ADD.B @Re, RS
05Fh
+ 002h

00061h

R5 = 00061h
C=0,Z=0,N=0

(Addressed byte)
+ (Low byte of register)

—={Addressed byte) —={Low byte of register, zero to High byte)

Figura 1.3: Operaciones Registro-Byte y Byte-Registro. (Fuente: Texas

Instruments)

1.1.5 MODOS DE OPERACION

El MSP430 tiene un modo activo y cinco modalidades de operacion de bajo
consumo seleccionables mediante software. Una peticion de interrupcion puede
activar el dispositivo desde cualquiera de los cinco modos de bajo consumo,
puede dar servicio a la peticion y puede regresar al modo de bajo consumo en

el que se encontraba el microcontrolador antes de realizarse la interrupcion.



Los siguientes seis modos de operacion pueden ser configurados por software:

Modo Activo (AM - Active Mode);

o Todos los relojes estan activos

Modo de bajo consumo 0 (LPMO — Low Power Mode 0);
o EI CPU esta deshabilitado
0 ACLK (Auxiliary Clock) y SMCLK (Sub-Main Clock) permanecen
activos. MCLK (Master Clock) esta deshabilitado

Modo de bajo consumo 1 (LPM1- Low Power Mode 1);
o EI CPU esta deshabilitado
o ACLKy SMCLK permanecen activos. MCLK esta deshabilitado
o El generador DC del DCO (Digitally Controller Oscillator) esta
deshabilitado si el DCO no se usa en el Modo Activo

Modo de bajo consumo 2 (LPM2- Low Power Mode 2);
o EI CPU esta deshabilitado
0 MCLKy SMCLK estan deshabilitados
o El generador DC del DCO esta habilitado
o ACLK permanece activo

Modo de bajo consumo 3 (LPM3- Low Power Mode 3);
o EI CPU esta deshabilitado
0 MCLKYy SMCLK estan deshabilitados
o El generador DC del DCO esta deshabilitado
o0 ACLK permanece activo

Modo de bajo consumo 4 (LPM4- Low Power Mode 4);
o EI CPU esta deshabilitado
0 ACLK esta deshabilitado
0 MCLKy SMCLK estan deshabilitados
o El generador DC del DCO esta deshabilitado
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o El Cristal Oscilador externo es detenido

1.1.6 LA MEMORIA FLASH

La memoria Flash puede ser programada a través del puerto Spy-Bi-
Wire/JTAG, o por el microcontrolador usando su CPU. La CPU puede realizar
escrituras de un solo byte o una sola palabra en la memoria Flash. Las

caracteristicas de la memoria Flash incluyen:

e La memoria Flash tiene n segmentos de memoria principal y cuatro
segmentos de memoria de informacion (de A hasta D) de 64 bytes cada
uno. Cada segmento en la memoria principal tiene un tamafo de 512 bytes.
EL nimero de segmentos n depende de cada microcontrolador y en el caso
del MSP430F2013 n es igual a 4 (2 KB).

e Los segmentos 0 hasta n puede ser borrados en un paso, o cada segmento
puede ser individualmente borrado.

* Los segmentos de A hasta D pueden ser borrados individualmente, o como
un grupo con segmentos de 0 a n. Segmentos de A hasta D son llamados

también como memoria de informacion.

 EI segmento A contiene datos de calibracion. Después de un reset el
segmento esta protegido nuevamente contra escritura y borrado. Puede ser
desbloqueada pero se debe tener cuidado de no borrar este segmento si los
datos especificos de calibracién del dispositivo son requeridos.

1.1.7 LOS DISPOSITIVOS PERIFERICOS

Los dispositivos periféricos estdn conectados al CPU a través de buses de
datos, de direccién, y de control y pueden ser controlados directamente como si
se tratara de una direccion de memoria RAM cualquiera. A continuacion se

describen los periféricos existentes en el microcontrolador MSP430F2013.
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1.1.7.1El oscilador y el reloj del sistema

El sistema de reloj esta controlado por el modulo basico del reloj que incluye
soporte para un oscilador de cristal de 32.768Hz, un oscilador interno de bajo
poder de consumo y baja frecuencia, y un oscilador interno digitalmente
controlado (DCO). ElI mdédulo basico de reloj es disefiado para cumplir con
ambos requisitos: bajo costo del sistema y bajo poder de consumo. EI DCO
interno provee una fuente de reloj de rapido encendido y se estabiliza en
menos de 1us. Para su correcta calibracion se deben usar los valores provistos
de fabrica que se encuentran en la memoria Flash del segmento A. Para una
frecuencia especifica se necesitan configurar 2 valores, las direcciones de
memoria que contienen estos valores de calibracion especificos para cada
frecuencia del DCO estan indicadas en la tabla 1.3. El modulo basico de reloj

provee las siguientes sefiales del reloj:

* El reloj auxiliar (ACLK), Alimentado tanto de un cristal del reloj de 32768Hz

o del oscilador LF interno.

» Elreloj principal (MCLK), que es el reloj de sistema usado por el CPU.

* El reloj sub-principal (SMCLK), que es el reloj del sub-sistema usado por

los médulos periféricos.

Datos de Calibracion del DCO (provisto de fabrica e  nla memoria Flash en el
segmento A)

Frecuencia del DCO Registro de calibracion Tamafio Direccion
1 MHz CALBC1_1MHz Byte 010FFh
CALDCO_1MHz Byte 010FEh

8 MHz CALBC1_8MHz Byte 010FDh
CALDCO_8MHz Byte 010FCh

12 MHz CALBC1_12MHz Byte 010FBh
CALDCO_12MHz Byte 010FAh

16 MHz CALBC1_16MHz Byte 010F9h
CALDCO_16MHz Byte 010F8h

Tabla 1.3: Datos de Calibracién del DCO. (Fuente: Texas Instruments)
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1.1.7.2El circuito de brownout

El circuito del brownout es implementado para proveer la sefial interna correcta
del reset al dispositivo durante la secuencia de encendido y apagado del
microcontrolador. En el anexo A.1 se encuentra una descripcion del

funcionamiento de este circuito.

1.1.7.3Entradas/Salidas Digitales

Hay un puerto de entrada/salida de 8 bits implementado en P1 y otro puerto de

2 entradas/salidas implementado en P2, sus caracteristicas son:

e Los bits de todas las entradas/salidas pueden ser programados

independientemente.

» Cualquier combinaciéon de entrada, salida o condicion de interrupcion es

posible.

» Capacidad de seleccion del flanco para la interrupcion en los 8 bits del

puerto 1y los 2 bits del puerto 2.

* Acceso de lectura/escritura a los registros de control del puerto es

soportado por todas las instrucciones.

» Cada entrada/salida tiene una resistencia individual de pull-up/pull-down

programable.

Mayor informacion de la descripcion técnica del microcontrolador y sus puertos,

se presenta en el anexo B.1y el anexo B.2.
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1.1.7.4El Temporizador del perro guardian "Watchdog Timer" (WDT+)

La funcion primaria del médulo watchdog timer (WDT+) es realizar un reset
controlado del sistema cuando ocurra un problema en la ejecucién del software.
Si el espacio de tiempo seleccionado caduca, entonces un reset al sistema es
generado. Si la funcién del perro guardian no es necesaria en una aplicacion,
entonces el médulo puede ser deshabilitado o configurado como un contador
de intervalos y puede generar interrupciones en los espacios de tiempo

seleccionados.

1.1.7.5El Timer_A2

El Timer_A2 es un temporizador/contador de 16 bits con dos registros de
captura/comparacion. Puede dar soporte a la captura/comparacion mdultiple,
salidas PWM, y medidas de intervalos de tiempo. También posee capacidad de
interrupcion. Las interrupciones pueden ser generadas desde el contador en
condiciones de desborde y de cada uno de los registros de

captura/comparacion.

1.1.7.6USI (Universal Serial Interface - Interface SerialUniversal)

El médulo Interface Serial Universal (USI) sirve para comunicacion de datos
seriales y provee el hardware basico para los protocolos sincronos de

comunicacion como SPI e 12C.

1.1.7.7Conversor Anélogo/Digital Sigma/Delta SD16_A (MSP4520x3)

El modulo Sigma/Delta SD16_A soporta conversiones analogas/digitales de 16
bits. El médulo implementa un ndcleo sigma/delta de 16 bits y un generador de
referencias. Ademas de las entradas analOgicas externas, un sensor de VCC
interno 'y un sensor de temperatura estan también disponibles. El
MSP430F2013 no posee sensor de temperatura.
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Un mayor detalle de los periféricos disponibles se puede encontrar en el anexo
B.2.

1.2 EXPLICACION DE LA HERRAMIENTA DE DESARROLLO
EZ430-F2013 Y EL MICROCONTROLADOR F2013

1.2.1 BREVE DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA EZ430-F2013

El eZ430-F2013 es una herramienta completa que provee todo el hardware y
software que permite evaluar el MSP430F2013 y ademas puede completar un
proyecto entero en base al mismo. El eZ430-F2013 usa el IAR Embedded
Workbench Integrated Development Environment (IDE) que provee la
programacion y la emulacion completa con la opcion de disefiar un sistema
auténomo o separar la tarjeta que contiene al microcontrolador para integrarlo a
un disefio existente. El puerto USB del computador provee la energia para

alimentar el MSP430 de ultra-bajo consumo.

Todos los 14 terminales del MSP430F2013 son accesibles en la tarjeta de
pruebas MSP-EZ430D para una correccion de errores facil e interactiva con los
dispositivos periféricos. Adicionalmente, uno de los terminales digitales de 1/0
esta conectado a un diodo emisor de luz para una indicacion visual. La figura
1.4 muestra una fotografia de la herramienta eZ430-F2013, incluido el
microcontrolador MSP430F2013.

Spy Bi-Wire  Fully accessible
Interface M3P430 pins  LED

MSP430F2013

|
E
o —
A Detachable MSP-EZ430D
MSP-EZ430U Debugging Interface Target Board

Figura 1.4: Imagen del eZ430-F2013. (Fuente: Texas Instruments).
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1.2.2 CONTENIDO DEL KIT EZ430-F2013

Tiene un eZ430-F2013. El hardware es alojado al interior de un encapsulado
plastico que puede ser abierto para separar la tarjeta de pruebas MSP-EZ430D
de la interfaz de depuracién MSP-EZ430U.

Un MSP430 Development Tool CD-ROM que contiene varios documentos

incluyendo los relacionados con el eZ2430-F2013:

* EI MSP430x2xx Family User's Guide, SLAU144A

» ElI MSP-FET430 FLASH Emulation Tool User's Guide, SLAU138C

* La Guia de Errata MSP-FET430 Emulation Tool User's Guide Errata,
SLAZ027

* EI EZ430-F2013 User's Guide.

* IAR Embedded Workbench (Version Kickstart)

* Herramientas de desarrollo poderosas y faciles de usar que incluyen:

o El simulador (incluyendo simulacion de los dispositivos periféricos
y las interrupcion)

El compilador C

El ensamblador

El editor de enlace

Los emuladores (ICE y JTAG)

Kits de evaluacion

O O O o o o

El programador del dispositivo

» Las notas aplicativas

o Caddigo de ejemplo

Es por todo este contenido que el kit permite disefar cualquier sistema sin

necesidad de herramientas o programas adicionales.
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1.2.3 DESCRIPCION TECNICA DEL MICROCONTROLADOR

1.2.3.1. Arquitectura

La arquitectura del MSP430 incluye una CPU tipo RISC de 16 bits que se
interconecta al resto de dispositivos mediante dos buses: El primero es el bus
de direccionamiento de memoria comun (llamado MAB - Memory Address Bus)
y el segundo es el bus comun para datos (llamado MDB - Memory Data Bus),
estos buses permiten transmitir y recibir datos desde cualquiera de los
dispositivos integrados en el microcontrolador, tales como: La memoria RAM,
La memoria Flash, Porticos 1 y 2, Timer_A2, USI, etc.. Ademas posee un
sistema de reloj muy flexible que permite seleccionar de manera muy sencilla la
fuente de reloj para la CPU y para los dispositivos periféricos. Todos los
dispositivos periféricos son modulares y estan correlacionados entre si
mediante los buses MAB y MDB. Las caracteristicas mas importantes de la

familia MSP430x2xx son las siguientes:

* Tecnologia de bajo consumo que extiende la vida de la bateria.

* 0.8 UA en modo de reloj en tiempo real

e 250 uA al activarse el micro (ejecuta millones de instrucciones por
segundo “MIPS”).

» Sistema analdgico de gran rendimiento ideal para mediciones de

precision.

* Temporizadores/Comparadores con capacidad de interrupcién, es decir
que pueden provocar la generacion de interrupciones al alcanzar un

valor determinado.

e CPU de arquitectura RISC de 16-bits que permite nuevas aplicaciones

usando una fraccion del tamafio de cédigo.
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El disefio compacto del nucleo principal reduce el consumo de energia y

el costo.

Optimizado para la programacion moderna de alto nivel.

Solamente 27 instrucciones de ndcleo y siete modos de

direccionamiento.

Capacidad de interrupcion-vectorial extensiva.

La Flash programable en sistema permite cambios al cdédigo,
actualizaciones in situ y adquisicion de datos de estado.

En las figura 1.5 se muestra la arquitectura en forma general de los

microcontroladores de la familia MSP430 y en la figura 1.6 se muestra el

esquema funcional en bloques del microcontrolador MSP430x20x3, con los

periféricos especificos de este modelo.

JTAG

r A
I |
Clock [ ACLK . . )

: System > SMCLK E%SH RAM Peripheral : Peripheral : Peripheral :
| [
| MCLK F 3 F 9 I
| I
I A T S 0 B

I o MAB 16-Bit D . s > I

g = :
I|risccru| |8 |
|| 16-Bit S |
I < I
JE= |

| 2 MDB 16-Bit us | MDB 8-Bit > I
| L ' I
| 1 |
' VAV VAV & BNV | v l
| ACLK —¥ -] | - |
: SMCLK —¥ Watchdog| |Peripheral Peripheral| |Peripheral| | Peripheral :
I |
L_ — A A A — — _J

Figura 1.5 Arquitectura del MSP430. (Fuente: Texas Instruments)
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Figura 1.6: Esquema funcional en bloques, MSP430x20x3. (Fuente: Texas

Instruments)

1.2.3.2. Sistema de reloj

El sistema de reloj es disefiado especificamente para aplicaciones que usan
baterias. Un reloj auxiliar de baja-frecuencia (ACLK) de 32 KHz es controlado
directamente. EI ACLK puede ser usado tanto para una funcion de reloj en
tiempo real como para la funcion de activado del microcontrolador. Un oscilador
digitalmente controlado de alta velocidad (DCO) integrado puede generar la
sefial de reloj principal (MCLK) utilizado por la CPU y los dispositivos
periféricos de alta velocidad. EI DCO esté activo y estable en menos de 2 us a
1 MHz.

Gracias a todas estas caracteristicas del sistema de reloj, el microcontrolador
puede operar en dos velocidades diferentes, lo que permite implementarlo en

aplicaciones tipo “burst”, es decir, aplicaciones que solo en ciertos instantes de
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tiempo requieren la maxima velocidad de procesamiento, con lo cual se obtiene
un ahorro significativo de energia al mantener al CPU en estado pasivo el resto

de tiempo. Las sefales de reloj pueden aplicarse de la siguiente manera:

* Reloj auxiliar de baja frecuencia (ACLK) = Modo de espera de muy bajo
consumo.
* Reloj principal de alta velocidad (DCO) = Procesamiento de sefales de

alto rendimiento.

1.2.3.3. Emulacién integrada

La logica de emulacion reside en el dispositivo mismo y es accedido via JTAG

sin necesidad de usar ningun recurso adicional del sistema.

Los beneficios de la emulacion integrada son:
» Desarrollo y depuracién con ejecucion a maxima velocidad, puntos de
parada, depuracion paso a paso en la aplicacion son soportados.
» El desarrollo en el sistema esta sujeto a las mismas caracteristicas de la
aplicacion final.
* Laintegridad de las sefiales se conserva y no esta sujeta a interferencia

por cableado externo.

1.2.3.4. Espacio de Direccionamiento

Los circuitos MSP430 tienen un espacio de direccionamiento compartido con
los registros de funcién especiales (SFRs), dispositivos periféricos, la RAM, y la
memoria Flash/ROM como se muestra en la figura 1.7. Los datos pueden ser
accedidos como bytes o palabras. El acceso del codigo es llevado a cabo
siempre sobre direcciones pares. El espacio de memoria direccionable es
actualmente de 128 KB.
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Access
1FFFFh
Flash/ROM Word/Byte
10000h
OFFFFh
Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOh
OFFDFh
Flash/ROM Word/Byte
;
+ RAM Word/Byte
0200h
01FFh
16-Bit Peripheral Modules Word
0100h
OFFh
8-Bit Peripheral Modules Byte
010h
0OFh ) . .
oh Special Function Registers Byte

Figura 1.7: Mapa de memoria. (Fuente: Texas Instruments)

1.2.3.7.1 Memoria Flash/ROM

La direccién inicial de la Flash/ROM depende de la cantidad de memoria
Flash/ROM presente y varia en cada dispositivo. La direccion final de la
memoria Flash/ROM es Ox1FFFF. La memoria Flash/ROM puede ser usada
tanto para cédigo de programa como para datos, pudiendo leerse tablas
almacenadas directamente de la Flash/ROM sin necesidad de copiarlas a la

memoria RAM.

La tabla de los vectores de interrupcidén esta colocada dentro de los 16 bytes
altos de la memoria Flash/ROM, con el vector de mayor prioridad de
interrupcion ubicado en la direccion mas alta que es la Ox1FFFF. Un mayor
detalle de los vectores de interrupcion y sus fuentes se puede encontrar en el

anexo B.3
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1.2.3.7.2 Memoria RAM

La memoria RAM inicia en 0x0200h. La direcciéon final de la memoria RAM
depende de la cantidad de memoria RAM presente en el dispositivo. Esta

memoria puede ser usada tanto para codigo de programa como para datos.
1.2.3.7.3 Modulos Periféricos

Los modulos periféricos estan ubicados dentro del mismo espacio de memoria
gue el resto de dispositivos. El espacio de direcciones 0x0100h a Ox01FFh esta
reservado para los médulos periféricos de 16 bits. Estos modulos deben ser
accedidos usando instrucciones tipo “word”. Si se usa instrucciones tipo “byte”
solo son accesibles las direcciones pares y el resultado del byte alto es siempre
“0”.

El espacio de memoria entre 0x0010h y OxXOOFFh esta reservado para los
modulos periféricos de 8 bits. Estos médulos deben ser accedidos siempre con
instrucciones tipo “byte”. En caso de lectura de estos modulos usando
instrucciones tipo “word” resultaria en datos impredecibles en el byte alto. En
cambio, en caso de escritura con instrucciones tipo “word”, solo el byte bajo
sera escrito en el registro del modulo periférico, ignorandose el byte alto. Mayor
informacion sobre los mddulos periféricos y sus registros puede ser encontrado
en el anexo B.4.

1.2.3.7.4 Registros de funciones especiales

Algunas funciones de los dispositivos periféricos son configuradas en los SFRs.
Los SFRs estan ubicados en los 16 bytes mas bajos del espacio de memoria
RAM y son organizados por byte. Los SFRs deben ser accedidos usando
instrucciones de byte solamente. En las hojas de datos del archivo
slaul44e.pdf se puede observar los bits de los SFR aplicables para cada

dispositivo periférico.
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1.2.3.5. Terminales del dispositivo MSP430x20x3

La figura 1.8 muestra la configuracion de los terminales del MSP430x20x3, que

coincide con el

MSP430F2013

microcontrolador usado en este proyecto, que es el

P1.5/TAOA2-/SCLKTMS O

PW or N PACKAGE

(TOP VIEW)
"-f[;cl:[ 10 14 ] Vgg

P1.OTACLK/ACLK/AO+ [T] 2 13 [ xinP2 6/TA

P1.1TAD/AD-/A4+ [T} 2 12 [0 xouTP2.7

P1 2TATA1+A4- [T] 4 11 I TEST/SBWTCK

P1.3VREF/AT-[I] & 10 {1 RST/NMISBWTDIO
P1 a/smcLk/a2+Tek I 6 9 [0 p1.7/A3-/SDISDATDO/TDI
7 8 [I] P16/TA1/A3+/SDO/SCLTDITCLK

Figura 1.8: Detalle de los terminales del MSP430F2013. (Fuente: Texas

Instruments).

1.2.3.6. Mejoras de la familia MSP430x2xx

La tabla 1.4 resalta las mejoras realizadas a la familia de microcontroladores

MSP430x2xxX.

Tema

Mejora

Reset (Reinicio)

Circuito de Brownout que permite reiniciar el dispositivo en caso de
falla en el voltaje se incluye en todos los dispositivos MSP430x2xx
Las banderas PORIFG y RSTIFG han sido afiadidas a IFG1 para
indicar la causa de una re-inicializacion.

Una ejecucion de instruccion desde las direcciones de memoria
0x0000 a 0x01FF reiniciara el dispositivo.

Watchdog
Timer

(Temporizador de

“Perro guardian”)

Todos los dispositivos MSP430x2xx integran el modulo Watchdog
Timer+ (WDT+). El WDT+ se asegura que la fuente de reloj nunca

sea deshabilitada.
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Sistema basico de
reloj

El oscilador LFXT1 tiene condensadores de carga seleccionables en
el modo de LF

El LFXT1 soporta cristales de hasta 16 MHz en el modo de HF

El LFXT1 incluye deteccién de falla de oscilador en el modo de LF

los terminales XIN y XOUT tienen funciones compartidas sobre los
terminales 20 y 28 del dispositivo

El ROSC externo que le caracteriza al DCO no es soportado por
todos los dispositivos. El software no debe fijar el LSB del registro
BCSCTL2 en este caso.

La frecuencia operativa del DCO ha sido incrementada
significativamente

La estabilidad de temperatura del DCO ha sido mejorada

significativamente

Memoria Flash

La memoria de informacion tiene 4 segmentos de 64 bytes cada una.
El segmento A es bloqueado individualmente con el bit LOCKA
Toda la informacién es protegida contra un borrado masivo con el bit
LOCKA

El borrado de segmento puede ser interrumpido por una
"interrupcion”

Las actualizaciones en la memoria flash pueden ser suspendidas por
una interrupcién

El voltaje necesario para la programacion de la memoria flash ha sido
bajadoa 2.2V

El tiempo necesario para programar/borrar la memoria ha sido
reducido

Un error de reloj suspende la actualizacion de la memoria flash

Entradas y salidas
Digitales

Todos los puertos tienen integrado resistores pull-up/pull-down

Las funciones de P2.6 y P2.7 han sido afiadidas a dispositivos de 20
y 28 patillas. Estas son funciones compartidas con XIN y XOUT. El
software no debe borrar los bits del P2SELx para estos terminales si

la operacion de cristal oscilador externo es requerida.

Comparador A

Han sido expandidas las capacidades de entrada del Comparador A

con un nuevo multiplexor de entrada.

Bajo Consumo

El consumo tipico en modo LPM3 ha sido reducido casi en un 50 % a
3V

El tiempo de inicio del DCO ha sido reducido significativamente

Frecuencia
operativa

La frecuencia operativa maxima es de 16 MHz a 3.3 V

BSL

Una contrasefia incorrecta provoca un borrado masivo de la memoria
La secuencia de entrada de BSL es mas robusta para prevenir un

ingreso accidental y un borrado accidental.

Tabla 1.4: Mejoras a la familia MSP430x2xx. (Fuente: Texas Instruments)
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1.2.3.7. Reinicio e inicializacion del sistema

La circuiteria de re-inicializacion de sistema mostrada en la figura 1.9 obtiene
las sefiales de re-inicializacion POR y PUC (Power-On Reset y Power-Up
Clear) del microcontrolador. Diferentes eventos provocan estas sefales de re-
inicializacion y las diferentes condiciones iniciales existentes dependen de qué

sefial fue generada.

Vee
|
Brownout
Reset POR
»1S  Laich » POR
| —»lr
ov ~50 ps
SVS_POR# i) :H:' 4D_. [ Delay J«
RST/NMI [ >
WDTNMIT
WDTTMSEL m I ’z
VTDDTIEQI T Resetwd1 _:S PUC
Latch
»ls —&—» PUC
Eaut Resetwd? | T ™S
KEYV MR
(from flash module) 1
Invalid instruction fetch MCLK

t From watchdog timer peripheral module
% Devices with SVS only

Figura 1.9 Circuito esquematico de la generacion de las sefiales POR y PUC.

(Fuente: Texas Instruments)

La sefial de “POR” indica la re-inicializacién del dispositivo. La sefal “POR” es

solamente generada por uno de los tres eventos siguientes:

» Suministrar energia al dispositivo (Encender el dispositivo)
« Una sefial de bajo voltaje sobre el terminal RST/NMI cuando esta

configurado en el modo de re-inicializacion
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* Una condicion de bajo voltaje proveniente del Supervisor De Voltaje SVS
cuando PORON = 1.

La sefal "PUC" es generada siempre que una sefial "POR" sea generada, por
el contrario, una sefial "POR" no es generada por una sefal "PUC". La sefial

“PUC” es provocada por los siguientes eventos:

* Una sefial “POR”

» Expiracion del tiempo de espera del Watchdog cuando se estd en modo de
perro guardian anicamente

* Violacion de la llave de seguridad del temporizador “Watchdog”

* Violacion de la llave de seguridad de la memoria Flash

 La ejecucion de una instruccion desde la seccibn de memoria de

periféricos, que se encuentra entre las direcciones de memoria Oh a 01FFh

1.2.3.7.1 Circuito de Brownout (Brownout Reset - BOR)

El circuito de Brownout detecta la existencia de niveles de voltaje bajos como
los que se encuentran al alimentar el microcontrolador por primera vez. El
circuito de brownout reinicia el dispositivo provocando una sefal “POR” cuando
la alimentacion es aplicada o removida. Los niveles operativos son mostrados

en la Figura 1.10.

La sefal "POR" se pone activa cuando el voltaje de alimentacion cruza el nivel
de VCC inicial - VCC(Start). Este queda activo hasta que el voltaje de
alimentacion cruza el umbral de Voltaje V(B_IT+) y el tiempo de retraso t(BOR)
transcurre. El tiempo de retraso t (BOR) es adaptable y puede ser mas largo
para una rampa de VCC. El voltaje de histéresis Vhys (B_ IT-) asegura que el
voltaje de alimentacion debe caer por debajo del voltaje V(B_IT-) para generar

otra sefial POR desde el circuito de reset de brownout.
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F
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hys(B_IT-) | I 1

Vems) |y | N E
Vip ry I - b S ——
(B_IT-) +— T |—
I | | |
Veeqstar)y | - | ____|I _____________ ’I'__ N
>
- T
|

I | |
I
Set Signal for |
POR circuitry I
I
I

| I«—-I— | I

YBOR)

Figura 1.10: Temporizacion del Brownout. (Fuente: Texas Instruments)

Como el nivel voltaje V(B_IT-) esta significativamente encima del nivel de
voltaje VCC(start) del circuito de POR, el BOR provee la sefial de reset en caso
de existir un corte de energia y VCC no caiga por debajo de VCC(start). En las
hojas de datos del dispositivo que se encuentran en el anexo B.5 se puede

encontrar mayores detalles.

1.2.3.7.2 Condiciones iniciales del dispositivo después decgat de sistema

Después de una sefal "POR", las condiciones iniciales del MSP430 son:

* Elterminal RST/NMI es configurado en el modo de reseteo.

* Los terminales de E/S son cambiados al modo de entrada.

* Los modulos periféricos y registros son inicializados tal y como se describe
en el respectivo manual.

* Registro de estado (SR) es inicializado.

 EL modulo del temporizador Watchdog es activado en modo de "Perro
Guardian".

* Se carga al contador de programa (PC) la direccion de memoria donde se
encuentra el vector de reset (OFFFEh). Si el contenido de memoria del
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vector de reset es el valor OFFFFh, el dispositivo serd desactivado

inmediatamente para que el consumo de energia sea minimo.

1.2.3.7.2.1 Inicializacion de software

Después de un reset del sistema, el software del usuario debe inicializar al
circuito para cumplir con los requisitos de la aplicacion, por lo que debe

realizar, entre otras, las siguientes tareas:

* Inicializar el SP, tipicamente con la direccion de inicio de la memoria RAM
que es 0200h.
* Inicializar el Watchdog segun los requisitos de la aplicacion.

» Configurar los médulos periféricos a los requisitos de la aplicacion.

Adicionalmente, las banderas del temporizador Watchdog, falla del oscilador, y
memoria Flash pueden ser evaluadas para determinar el origen de la

reinicializacion.

1.2.3.8. Condiciones operativas

1.2.38.1 Valores absolutos maximos

Tensiones que sobrepasen los valores indicados a continuacion podrian
causar el dafio permanente del dispositivo. Estos son valores “extremos”
solamente, y la operacion funcional del dispositivo en éstos o cualquier otra
condicion superior a aquellas mostradas en la seccion “Condiciones operativas
recomendadas” no estan implicadas. La exposicion del dispositivo a los
valores maximos absolutos por periodos prolongados podria afectar la

confiabilidad de dispositivo.

La siguiente lista muestra los valores maximos absolutos:

« Voltaje aplicable entre VCC y VSS: de 0.3V hasta4.1V
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* Voltaje aplicable en cualquier terminal, referenciado con VSS va desde -
0.3 V hasta VCC + 0.3 V, a excepcion del voltaje necesario para quemar el
fusible del JTAG (VFB) que si puede ser excedido.

» Corriente de diodo en cualquier terminal de dispositivo: 2 mA.

 Temperatura de almacenamiento, Tstg sin programar el dispositivo, va
desde - 55 °C hasta 150 °C

* Temperatura de almacenamiento, Tstg con el dispositivo programado, va
desde —40°C hasta 85°C.

La maxima temperatura puede ser aplicada durante el proceso de soldado de
acuerdo con la especificacion JEDEC J-ETS-020, las temperaturas de reflujo
maximas no deben ser mas altas que las mostradas en las etiquetadas o

cajas.

1.2.3.8.2 Condiciones Operativas Recomendadas

La tabla 1.4 muestra una tabla que contiene los valores para permitir que el
microcontrolador trabaje en optimas condiciones, si alguna de ellas no fuera
respetada, podria provocar dafios personales o dafios irreparables al
microcontrolador. La figura 1.11 muestra el area operativa segura del

microntrolador con sus correspondientes niveles de voltajes y frecuencias.

Parametro Condicion Min Nom Max | Unidad
Voltaje de alimentacién VCC durante la ejecucién 18 36 Vv
de programa ) )
Voltaje de alimentacion VCC durante la
- : 2.2 3.6 \Y,
programacién/borrado de la memoria Flash
Voltaje de alimentaciéon VSS 0 \Y
Rango de temperatura operativo al aire libre, TA -40° 85° °C
VCC=1.8V,
CIC|0.dE de 6
trabajo=
50% *10%
VCC=2.7V, dc 12
Frecuencia del procesador FSYSTEM (frecuencia Ciclo de MHz
de MCLK maxima) trabajo=
50% *10%
VCC 23.3V, dc 16
Ciclo de
trabajo=
50% +10%
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NOTAS: 1. El CPU del MSP430 es alimentada con la sefal de reloj
directamente de MCLK. Tanto la fase alta como la fase baja del MCLK no

deben exceder la anchura de pulso de la frecuencia maxima especificada.

2. Los modulos podrian tener una especificacion de reloj de entrada maxima
diferente. Haga referencia a la especificacion del médulo respectivo en la hoja
de datos.

Tabla 1.5: Valores recomendados para una operacion optima. (Fuente: Texas

Instruments)

Legend:
16 MHz

Supply voltage range,
dunng flash memory
programming

12 MHz --- --- = / .
/ Supply voltage range,

during program execution
//// -

18V 22V 27V 33V 36V

6 MHz

System Frequency -MHz

Supply Voltage -V

Nota: La frecuencia minima del procesador esta definida por el reloj del
sistema. La operacion de programado o borrado de la memoria flash requiere
un minimo de 2.2V en VCC.

Figura 1.11: Area operativa segura. (Fuente: Texas Instruments)
En el anexo B.5 se adjunta las caracteristicas eléctricas del microcontrolador
MSP430F2013.

1.3 DEFINICION DE CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO.

El prototipo tendra las siguientes caracteristicas tanto en Hardware como en
Software:
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1.3.1 CARACTERISTICAS DE HARDWARE:

1.3.1.1Entradas Analogas/Digitales:

El dispositivo contara con 4 entradas Analdgicas y su funcionamiento estara
basado en el conversor A/D Sigma/Delta provisto internamente en el
microcontrolador MSP430F2013, que para la aplicacion sera configurado como
conversor de un solo paso con un voltaje de referencia interno de 1.2V, lo que
permite ingresar en el terminal tnicamente voltajes entre 0 y 0.6V (Vmax = Vref
/ 2).

Al disponer de una solo entrada, se usara un multiplexor bidireccional de
tecnologia CMOS que nos permita la multiplicacion de las 4 entradas analogas
respectivas ademas de permitir reducir el voltaje y hacerlo proporcionalmente,
consiguiendo a la salida rangos aproximados de entre 0 y 0.6 Voltios para
voltajes de entrada de 0 a 5 Voltios. Este circuito serd detallado mas adelante.
Las entradas seran seleccionadas progresivamente y si se necesita hacerlas
trabajar como entradas digitales (ON / OFF), se debe realizar la discriminacion
del nivel de transicion mediante cédigo de programa, también estas entradas
no podran ser usadas mediante peticiones de interrupcion.

1.3.1.2Salidas Digitales para carga AC/DC

El prototipo tendra 4 salidas independientes programables con posibilidad de
manejar cargas tanto AC como DC gracias al uso de relés electromecanicos, la
carga maxima estara determinada por la capacidad del relé, en este caso sera
de:

« AC 10A 125V
* AC 6A 250V
« DC 6A 28V



31

1.3.1.3Comunicacion serial con el PC

El prototipo podra comunicarse e interactuar con un PC gracias a una interfaz
RS232 integrada y programada en el microcontrolador, esta interfaz usara el
puerto serial disponible del PC o en su ausencia podra utilizar un adaptador

USB-RS232, el cual permita el manejo de la interfaz serial requerida.

1.3.1.4Display LCD y Teclado Matricial

Para facilitar el uso del prototipo por parte del usuario, se dispondra de un
display tipo LCD de 2 lineas por 16 caracteres cada una (32 caracteres en
total) y de un teclado matricial de 4 por 4 caracteres (16 teclas en total), lo que
proporcionara al usuario la facilidad de ingresar a las funciones internas del

prototipo sin necesidad de usar un PC.

1.3.2 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

En lo referente al software, el prototipo dispondra para el usuario de todos los
comandos disponibles tanto en lenguaje ensamblador como en lenguaje C,
tendra bloques de programa especiales para la configuracion de los periféricos
instalados en su construccion, estos son las 4 entradas, las 4 salidas, la
comunicacion serial, la adquisicion de datos, la visualizacion de informacion en
el display y el escaneo del teclado, entre otras funciones internas especificas

de este prototipo.

Ademas se proveera de un programa disefiado para interactuar con el prototipo
desde el PC, permitiendo al PC adquirir datos de las entradas o accionar los

relés en sus salidas, como ejemplo basico de aplicacion.
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1.4 DISENO DEL PROTOTIPO, A NIVEL CIRCUITAL.

A continuacién se presentan los esquemas circuitales de cada seccion del
prototipo, ademas de la explicacion de cada una de ellas. En el CD que
complementa este proyecto se encuentra el directorio “Esquemas Electronicos”
que contiene todos los archivos creados dentro del programa Altium Designer
con los disefios de todos los circuitos aqui mencionados.

1.4.1ESQUEMA CIRCUITAL DE LAS ENTRADAS
ANALOGAS

El esquema de la figura 1.12 muestra el circuito multiplexor y reductor de
voltaje de las 4 entradas analogas, en este esquema se indica respectivamente
la salida multiplexada que va conectada a la entrada del conversor A/D
Sigma/Delta del microcontrolador, las 4 entradas analogas y los terminales de

seleccion de entrada.

Esta basado en el integrado NTE4529B tipo CMOS, Selector de datos Doble de
4-Canales (8 entradas) Analogas. La reduccién de voltaje se la realiza con un
divisor de tension formado por 2 resistencias, una de 1K ohmio y otra de 150

ohmios conectadas en serie a la salida del multiplexor.

Las salidas del microcontrolador son conectadas directamente a las entradas
del multiplexor, aunque el voltaje maximo de funcionamiento del
microcontrolador es de 3V, los circuitos TTL detectan un nivel alto (1L) entre los
2 y 5 voltios, por lo tanto no se requieren realizar adaptaciones o utilizar

circuitos de interface en estos valores de salida.
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Entradas de seleccion (A y B)

Selector A

Selector B

Entradas Analogicas
oV a 5V

Entrada 1 VDD

Ingreso de la sefial
al microcontrolador

.. RS
Entrada 2 — 0 1k
L z ¥ { Entrada A/D Sigma Delta

Entrada 3 0150k

W —
Enfrada 4

Figura 1.12: Esquema electrénico del selector/seguidor de voltaje para las

entradas Analogas. (Elaborado por el Autor)

1.4.2ESQUEMA CIRCUITAL DE LAS SALIDAS
DIGITALES

En este circuito se muestran las 4 salidas digitales que podrian manejar cargas
tanto en AC como en DC. Para evitar los problemas de diferencia de voltaje y la
poca corriente permitida en los terminales del microcontrolador, los terminales
manejan relés conectados a los mismos por medio de transistores que trabajen
en corte y saturacion, es decir, que trabajan como interruptores para accionar

los relés. La corriente es limitada por la resistencia de 10K ohmios.

En la figura 1.13 se muestra el esquema eléctrico incluido los valores de los

elementos usados.
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Relay  ac 104 125V
AC 6A 250V
B2y | @3_salida DC GA 28V
‘ Salida micro 3 AN iy
Resl Na, 2N3904
33K
Reled 5
R——
3
4
Contactos del RELE:
D4 Normalmente abierto y cerrado,
Diode IN4007 5 cargas DC y AC
Relay  ac 104 125V
AC 6A 250V
1E | Q4 _salida DC GA 28V
| Salida micro 4 AW N3
Res] Na, 2N3904
3.3K
@D

Figura 1.13: Esquema eléctrico de las salidas digitales. (Elaborado por el Autor)
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1.4.3ESQUEMA CIRCUITAL DEL CONVERSOR TTL A
RS232, COMUNICACION SERIAL

El circuito mostrado en la figura 1.14 es el que realiza la conversion de niveles
de tensién entre TTL y RS232, para cumplir con la norma para la comunicacién

serial.

La sefial de salida del microcontrolador (0 a 3V) sera aplicada directamente al
terminal del MAX232 aprovechando que el voltaje minimo que debe ser
ingresado para detectarse un nivel alto es de 2V (Ver en el anexo C.1 las
especificaciones técnicas del integrado MAX232, ademas del diagrama de
conexion), la salida TTL del MAX232 sera controlada con una resistencia de
10k ohmios para permitir la conexion al terminal del microcontrolador y de esta
manera controlar la corriente y el voltaje maximo que a él llega. Las sefales

RS-232 son conectadas directamente con el puerto serial del PC.

U1
T S— ci+  voD i i
r— L c1- Ve
{ RXTIL — C2+ | Tmr
— 62
— 5ol TIN TIOUT td [ TXRSTIT)
TN T20UT p—— S

13
R10UT FRIIN |
R20UT RN |21 CRYRSTI ]

6

GND VEE

Las conexiones R5-232 van
MAXJ32ACPE directamente conectados con
el puerto serial del PC

C4
|{
I\
Cap2
1uF

GND

Figura 1.14: Circuito Conversor TTL-RS232. (Elaborado por el Autor)
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1.4.4DIAGRAMA DE INTERCONEXION DE CADA
PERIFERICO A CADA UNO DE LOS
MICROCONTROLADORES

La figura 1.15 muestra los terminales usados de cada uno de los
microcontroladores y la interconexion realizada con cada uno de los circuitos
externos necesarios para implementar el prototipo. Se indican también por
bloques los circuitos anteriormente explicados y la circuiteria que cada

dispositivo requiere para su correcto funcionamiento.

La comunicacion entre cada microcontrolador se la lleva a cabo a través del
protocolo 12C, que, mediante la utilizacion de 2 lineas de comunicacion permite

enlazar mas un dispositivo al mismo tiempo.

Para el disefio se ha utilizado 2 familias de microcontroladores, la familia
MSP430F2013 y la familia MSP430F2012.
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Como su nombre lo indica, la figura 1.16 muestra el circuito utilizado para la

fuente de alimentacion del prototipo, esta fuente entrega los 2 voltajes que se

requiere tanto para alimentar a los microcontroladores como para alimentar al

resto de elementos (relés, Cl's, Display, Teclado, etc.). El sistema se alimenta
con el voltaje de la red publica.

F1

Fase m\_/
500mA / 120V

[ Neutro 120V, 28W / 12V, 1670mA

NN H

|ic
¢

Puentel |
1 AC AC 2

3

V+ V-

Voltaje de Salida: +5V

_TEc

25V
1000uF

Vin Vout

SE 25V
VR1 470uF

Puente Rectificador

|

Q1

2

Figura 1.16: Fuente de alimentacion del prototipo. (Elaborado por el Autor)
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS

2.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE
CADA LENGUAJE

Para el desarrollo del presente capitulo se han tomado como base la
documentacion técnica del disefiador de los lenguajes de programacion, en
este caso Microsoft, ademéds de otras fuentes de consulta como
www.wikipedia.org. Mayor detalle de las fuentes consultadas se encuentra en

la bibliografia.

2.1.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE VISUAL
STUDIO 2005

Visual Studio 2005 se empez6 a comercializar a través de Internet a partir del 4
de Octubre de 2005 y llegdé a los comercios a finales del mes de Octubre en
inglés. En castellano no salié hasta el 4 de Febrero de 2006. Microsoft elimind
el término “.NET”, pero eso no indica que se alejara de la plataforma .NET, de

la cual se incluyd la versién 2.0.

La actualizacion mas importante que recibieron los lenguajes de programacion
fue la inclusion de tipos genéricos, similares en muchos aspectos a las
plantillas de C#. Con esto se consigue encontrar muchos mas errores en el
momento de compilacién en vez de en tiempo de ejecucion, incitando a usar
comprobaciones estrictas en areas donde antes no era posible. C++ tiene una

actualizacion similar con la adicién de C++/CLI como sustituto de C# manejado.

Se incluye un disefiador de implantacion, que permite que el disefio de la
aplicacion sea validado antes de su implantacion. También se incluye un
entorno para publicacibn web y pruebas de carga para comprobar el
rendimiento de los programas bajo varias condiciones de carga.
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Visual Studio 2005 también afiade soporte de 64-bit. Aunque el entorno de
desarrollo sigue siendo una aplicacion de 32 bits Visual C++ 2005 soporta
compilacién para x86-64 (AMD64 e Intel 64) e IA-64 (Itanium). El SDK incluye

compiladores de 64 bits asi como versiones de 64 bits de las librerias.

Visual Studio 2005 tiene varias ediciones radicalmente distintas entre si:
Express, Standard, Professional, Tools for Office, y 5 ediciones Visual Studio
Team System. Estas dUltimas se proporcionaban conjuntamente con
suscripciones a MSDN cubriendo los 4 principales roles de la programacion:
Architects, Software Developers, Testers, y Database Professionals. La
funcionalidad combinada de las 4 ediciones Team System se ofrecia como la

ediciéon Team Suite.

Tools for the Microsoft Office System estda disefiada para extender la
funcionalidad a Microsoft Office.

Las ediciones Express se han disefiado para principiantes, aficionados y
pequefios negocios, todas disponibles gratuitamente a través de la pagina de
Microsoft se incluye una edicion independiente para cada lenguaje: Visual
Basic, Visual C++, Visual C#, Visual J# para programacion .NET en Windows, y
Visual Web Developer para la creacion de sitios web ASP.NET. Las ediciones
express carecen de algunas herramientas avanzadas de programacion asi

como de opciones de extensibilidad.

Se lanzo6 el Service Pack 1 para Visual Studio 2005 el 14 de Diciembre de
2006.
La version interna de Visual Studio 2005 es la 8.0, mientras que el formato del

archivo es la 9.0.

La ventaja de utilizar este entorno de desarrollo es que Microsoft provee mucha
informacion y ejemplos que permiten utilizarlo sin mayores dificultades, ademas
permite la reutilizacion de ensamblados o librerias creadas en versiones
anteriores, lo cual resultara de mucha utilidad en la implementacion del

programa de interfaz para el usuario.
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2.1.2 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE VISUAL
BASIC 2005

El 13 de febrero de 2002, nacié oficialmente Visual Basic .NET, junto con el
resto de la familia de Visual Studio. Visual Basic .NET no era un simple
“upgrade” del antiguo Visual Basic, era un cambio realmente profundo y radical,
convirtiéndolo en uno de los lenguajes mas poderosos, con caracteristicas
avanzadas, como verdadera orientacion a objetos, multi-threading, y la

posibilidad de crear Web Services, entre otras cosas.

La plataforma .NET, base de este nuevo lenguaje, se gesto en Microsoft
durante algunos afios, y formd parte de una estrategia impulsada por esta
empresa para conquistar el mercado del desarrollo y de internet, y de seguir

creciendo.

En estos afos, la comunidad de Visual Basic ha crecido hasta ser la mayor
comunidad de desarrolladores de software del mundo. Durante ese tiempo, una
industria entera de vendedores de componentes crecié alrededor de este
producto. Este, combinado con la sencilla forma de desarrollar aplicaciones
para Windows, fueron la base fundamental de la realizacion de la vision de

Microsoft para la programacion basada en Windows.

Los cambios en Visual Basic .NET estan proyectados para:

« Simplificar el lenguaje y hacerlo mas coherente.

« Agregar nuevas caracteristicas solicitadas por usuarios.

« Hacer el cédigo més sencillo de leer y mantener.

« Ayudar a los programadores a evitar los errores de programacion.

« Crear aplicaciones mas solidas y mas sencillas de depurar.
Visual Basic .NET ofrece numerosas caracteristicas nuevas y mejoradas, como
herencia, interfaces y sobrecarga, que lo convierten en un eficaz lenguaje de
programacion orientado a objetos. Ahora se puede crear aplicaciones
multiproceso y escalables utilizando subprocesamiento multiple explicito. Otra

caracteristica nueva de Visual Basic .NET incluye el control estructurado de
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excepciones, atributos personalizados y compatibilidad con CLS (Common

Language Specification, Especificacion de lenguajes comunes).

CLS es un conjunto de reglas que estandariza cosas como tipos de datos y el
modo en que se exponen e inter-operan los objetos. Visual Basic .NET agrega
varias caracteristicas que aprovechan las ventajas de CLS. Cualquier lenguaje
compatible con CLS puede utilizar las clases, los objetos y los componentes
que se crean en Visual Basic .NET, y a su vez Visual Basic puede tener acceso
a las clases, los componentes y los objetos desde otros lenguajes de
programacion compatibles con CLS sin tener en cuenta diferencias especificas
del lenguaje como los tipos de datos. Las caracteristicas de CLS que utilizan
los programas de Visual Basic .NET son los ensamblados, espacios de

nombres y atributos.

Visual Basic .NET ofrece numerosas caracteristicas de lenguaje orientado a
objetos nuevas o mejoradas como la herencia, la sobrecarga, la palabra clave

“Overrides”, interfaces, miembros compartidos y constructores.

También se incluyeron el control estructurado de excepciones, delegados y

varios tipos de datos nuevos.

A continuacién en la figura 2.1 se indican las mejoras y las caracteristicas
nuevas que se incluyen en esta version de Visual Basic para Visual Studio
2005.
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Caracteristicas y mejoras
de Visual Basic 2005

I I I .
Ejemplos Entrada/salida de Implementacion de . Mejorasen
expandidos archivos aplicaciones de 64 tiempo de disefio
bits |
Correccion de
| | — errores
y
| |Eiemplos: Acceso a datos Configuracién del Disefador de advertencias
Jemplos: usuario y de la recursos
aplicacion | | Filtrado de
I IntelliSense
| | Programacién con el
objeto My Acceso a datos Portapapeles Edicion de atributos
H enlaventana
e Propiedades
| | Implementacién de [ | P
ClickOnce Compilador y
Recursos lenguaje Visual Fragmentos de
Basic - codl.go de
Mejoras de lenguaje, IntelliSense
— incluidos los genéricos y
: [ Esquema del
los comentarios de XML Desarrollo de — | documento
Visual Basic con Implementacién (Ventana)
My ClickOnce
| | IntelliSense en
I I | zona
Operaciones de Disefiador de ,:\/(_:tualllzBar Qezdg
red configuracion Isual basic ©. || Ayudante de
excepciones
[ | 1
Disefiador de proyectos Desarrollo de Recursos del — Editar y continuar
para administrar proyectos, aplicaciones €quipo
configuraciones y recursos
| | Documentacién
XML

Figura 2.1: Caracteristicas y mejoras de Visual Basic 2005. (Elaborado por el

autor)

En sintesis, el uso de Visual Basic 2005 en el desarrollo de este proyecto esta
contemplado debido a la facilidad del lenguaje, permite la reutilizacion de
ensamblados o librerias escritas en cualquier otro lenguaje compatible, y
principalmente a que anteriormente ya se han desarrollado proyectos utilizando
versiones anteriores del mismo lenguaje, lo que facilita el desarrollo de este

proyecto.
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2.2 DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL CODIGO FUENTE DEL
EJEMPLO DE APLICACION EN EL MICROCONTROLADOR

2.2.1 DESCRIPCION TECNICA DE LOS MODULOS PERIFERICOS
USADOS PARA LA APLICACION PRACTICA

2.2.1.1 Setde instrucciones

El set de instrucciones de la familia MSP430 consta de 51 comandos, estos a
Su vez tienen tres tipos de formatos y pueden usar hasta siete modos de
direccionamiento. Cada instruccién puede operar con datos de tamafio de byte

o de tamafio de una palabra (2 bytes).

En la tabla 2.1 se muestra un ejemplo de cada formato existente para el uso de

las instrucciones.

Operandos duales, Origen-Destino Ej: ADD R4,R5 | R4+ R5 2> R5
Operandos individuales, Solo Destino | Ej: CALL R8 PC > (TOS),R8 > PC
Salto Relativo, In/condicional Ej: INE Salte si el bitesiguala 0

Tabla 2.1: Formatos para las instrucciones (usando “Palabras”, 2 bytes).

(Fuente: Texas Instrumens)

La lista completa de instrucciones que soporta el CPU del MSP430 se incluye

en el anexo B.6.

22111 Modos de direccionamiento

Se dispone de varias maneras de acceder a la direccion de memoria donde se
ubica cada operando, es asi que en cualquier instruccién donde se requiera los
operandos de Origen y/o Destino, se los puede acceder de varios modos
diferentes; 7 modos para el operando de Origen y 4 modos para el operando de

destino. Cualquier combinacion de modo de direccionamiento entre el Origen y
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el Destino es posible en una instruccion. Todo el espacio de memoria es

cubierto con cualquiera de los modos disponibles.

Los diferentes modos de direccionamiento son seleccionados mediante los bits
As para el Origen (Addressing mode used for the source - modo de
direccionamiento elegido para el origen) y los bits Ad para el Destino
(Addressing mode used for the destination - modo de direccionamiento elegido
para el destino), estos bits estan ubicados en la instruccion que sera ejecuta
por la CPU del microcontrolador. La Tabla 2.2 muestra el valor de los bits As y
Ad y el modo de direccionamiento respectivo, en cambio, en la tabla 2.3 se

muestra una lista de los modos de direccionamiento posibles.

As/Ad Modo de Sintaxis Descripcion
direccionamiento
00/0 Registro Rn El contenido de los registros son operandos
(Rn + X) apunta al operando. X es
01/1 Indexado X(Rn) o
almacenado en la siguiente palabra
(PC + X) apunta al operando. X es
01/1 Simbdlico ADDR almacenado en la siguiente palabra. El
modo indexado X(PC) es usado.
La palabra a continuacién de la instruccion
contiene la direccion absoluta. X es
01/1 Absoluto &ADDR o
almacenada en la siguiente palabra. El
modo indexado X(SR) es usado.
10/- Registro indirecto @Rn Rn es usado como puntero al operando
Rn es usado como puntero al operando. Rn
Auto incremental es incrementado en 1 para instrucciones
11/- o @Rn+ ) )
indirecto byte (.B) y en 2 para instrucciones palabra
(W).
La palabra siguiente a la instruccién
) contiene la constante inmediata N. EI modo
11/- Inmediato #N ) o
de autoincremento indirecto @PC+ es
usado.

Tabla 2.3: Modo de operacion de direccionamiento Origen/Destino. (Fuente:

Texas Instrumens)
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Modo de (@) Sintaxis Ejemplo Operacion
Direccionamiento
Registro X MOV Ro, Rd MOV R10, R11 R10 - R11
Indexado X MOV X(Rn), Y(Rm) MOV 2(R5), 6(R6) | M(2+R5) > M(6+R6)
Simbolico (Relativo | X MOV EDE, TONI M(EDE) > M(TONI)
al Contador de
Programa)
Absoluto X MOV &MEM, M(MEM) > M(TCDAT)
&TCDAT
Indirecto X MOV @Rn, Y(Rm) MOV @R10, M(R10) > M(Tab+R6)
Tab(R6)

Indirecto auto- X MOV @Rn+,Rm MOV @R1+,R11 M(R10) > R11
incremental R10 + 2 > R10
Inmediato X MOV #X, TONI MOV #45,TONI #45 > M(TONI)

NOTA: O = Origen, D = Destino

Tabla 2.2: Descripcion de los modos de direccionamiento. (Fuente: Texas

Instrumens)

2.2.1.2 Las Interrupciones

Las prioridades de interrupcion son fijas y estan definidas de acuerdo al orden

de los médulos en la cadena de conexidn como se muestra en la Figura 2.2.

Mientras mas cercano esta un moédulo de la CPU/NMIRS, mas alta es la

prioridad. Las prioridades de interrupcion definen qué interrupcion es ejecutada

cuando mas de una interrupcion se genera simultdneamente.

Hay tres tipos de interrupciones:

Inicializacion del Sistema (Reset)

NMI No Enmascarable (No Maskable Interrupt)

Enmascarable




Priority High Low
GMIRS
GIE
CPU Module Module WDT Module Module
NMIRS 1 2 Timer m n
1 2 1 2 2 [ 2] 1
o » —» —» ——b] —»
4
i L o 1 3 1 by r 4
PUC v Bus
Grant
PUC
- OSCfault
Cireuit Flash ACCV
ol Reset/NMI
I WOT Security Key
Flash Security Key \ \
< MAB - 5LSBs >

Figura 2.2: Prioridad de

interrupcion. (Fuente: Texas Instruments)

47

A continuacion, en la figura 2.3 se muestra un resumen de los tipos de
interrupciones existentes en el microcontrolador,

Tipos de
interrupciones

Interrupciones no
enmascarable (NMI)

Inicializacion del Interrupciones
Sistema (Reset) Enmascarables

I_I

No estan enmascaradas por el bit GIE
(General Interrupt Enable bit), pero pued

interrupcion (NMIIE, ACCVIE, OFIE)

ser habilitadas por los bits individuales de

. watchdog en el modo de contador de intervalos.

Son generadas por los dispositivos periféricos con
en capacidad de interrupcion, incluyendo la
interrupcion por el desbordamiento del cronometro

Una interrupcion no-
enmascarable puede ser
generada por tres fuentes:

Cada fuente de interrupcion enmascarable puede ser

deshabilitada individualmente mediante un bit de
habilitacion, o todas simultaneamente con el bit GIE
(General Interrupt Enable) que se encuentra en el

Un flanco negativo en el pin RST/NMI
cuando esta configurado en el modo de
interrupcion no-enmascarable.

registro de estado (SR).
Cuando ocurre una Cuando ocurre una violacion
falla del oscilador. de acceso a la memoria Flash.

Figura 2.3: Resumen de los tipos de interrupciones existentes en el

microcontrolador. (Elaborado por el autor)
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Los vectores de interrupcion, asi como el vector de reset del microcontrolador
estan ubicados en el rango de direcciones de OFFFFh a OFFCOh. Cada vector
de interrupcién contiene la direccion de 16 bits de la rutina de servicio de

interrupcion respectiva.

Si el vector de reset (localizado en direccion OFFFEh) contiene el valor OFFFFh
(por ejemplo, porque la memoria flash no esta programada), entonces el
microcontrolador entrara en el modo de bajo consumo LPM4 inmediatamente

después de ser energizado.

La tabla completa con las fuentes de interrupcion (Vectores de interrupcion) del
MSP430F2013 se incluye en el anexo B.3.

Cuando un dispositivo periférico genera una interrupcion y los bits tanto de
habilitacién de interrupcion del dispositivo como el bit GIE estan habilitados, la
rutina de servicio de interrupcion es ejecutada, esto para las interrupciones
enmascarables. Para las interrupciones no-enmascarables solamente debe
setearse el bit de habilitacion respectivo para que la interrupcion
correspondiente pueda ser llamada y ejecutada. En la figura 2.4 se muestra un
resumen de la secuencia requerida para realizar el procesamiento de cada

interrupcion.

Procesamiento de la
interrupcion Las interrupciones anidadas se
generan cuando el bit GIE es
habilitado dentro de una rutina de
servicio de interrupcion. Cuando la

La latencia de interrupcion es 6
ciclos de la CPU, inicia con la
aprobacion de una solicitud de | |

interrupcién y dura hasta el inicio || || Aprobacion de la Interrupciones || |interrupcion anidada esta activada,
de la ejecucion de la primera 4| Interrupcion Anidadas L+ cualquier interrupcién que ocurra
instruccion de la rutina de servicio durante una rutina de servicio de

interrupcién detendra dicha rutina,
sin considerar las prioridades de
interrupcion.

de la interrupcion

La rutina de servicio de interrupcion

Retorno de la rutina se termina con la instruccion RETI
de servicio de (Retorno desde la rutina de
interrupcion interrupcion). Regresar desde la
interrupcion toma 5 ciclos de la CPU

Figura 2.4: Procesamiento de la interrupcion. (Elaborado por el autor)
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2.2.1.3 Espacio de Direccionamiento

2.2.1.3.1 La memoria Flash / ROM

La direccion de inicio de la memoria Flash/ROM depende de la cantidad de
memoria presente y varia dependiendo del dispositivo. La direccién final de la
memoria es OXOFFFF. La memoria Flash puede ser usada tanto para codigo de
programa o para datos. Tablas de "Palabras" (2 bytes) o tablas de 1 byte
pueden ser almacenadas y usadas en la memoria Flash/ROM sin la necesidad

de copiar estas tablas en la memoria RAM antes de usarlas.

En la Tabla 2.4 se muestran las direcciones de memoria para los dispositivos
de la familia MSP430f201X

Memoria Tamafio Direcciones
Principal: Vector de interrupcién Flash 32 bytes
OFFFFh — OFFCOh
Principal: Memoria para codigo (Memoria Flash Total: 2KB Flash OFFFFh — OF800h
menos 32 bytes usados para vectores de interrupcién)
Memoria de informacién Tamafio 256 Byte
010FFh — 01000h
RAM Tamafio 128 Byte
027Fh — 0200h
Periféricos De 16-bits 01FFh — 0100h
De 8-bits OFFh —010h
De 8-bits (SFR) OFh — 00h

Nota: SFR (Special Function Register — Registro de funcion especial)

Tabla 2.4: Organizacion de la memoria (MSP430F201x). (Fuente: Texas

Instruments)

2.2.1.3.2 La memoria RAM

La memoria RAM empieza en la direccion 0x0200. La direccion final de la RAM
depende de la cantidad presente en cada dispositivo. La memoria RAM puede
ser usada tanto para el codigo de usuario (programas) como para datos y

variables.
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Para los dispositivos MSP430F201X la memoria RAM disponible es de 128
bytes, siendo la direccion final 0x027F.

2.2.1.3.3 Dispositivos Periféricos Modulares

Los dispositivos periféricos modulares estan asignados dentro del mismo

espacio de direccionamiento que el resto de la memoria.

El espacio de direcciones de 0x0100 a OxOlFF es reservado para los
dispositivos periféricos modulares de 16 bits. Cada modulo debe ser accedido
utilizando instrucciones de palabra. Si, al contrario, se utilizaran instrucciones
de byte, solamente las direcciones pares estan permitidas (acceso solo al byte

bajo), en este caso el byte alto del resultado es siempre 0.

El espacio de direcciones de 0x0010 a OxOOFF esta reservado para los
dispositivos periféricos modulares de 8 bits. Estos modulos deben ser
accedidos con instrucciones de byte. Peticiones de lectura a estos mdédulos
usando instrucciones de palabra resulta en datos inesperados en el byte alto.
Si un dato de palabra (16 bits) es escrito en un modulo de 1 byte (8 bits),
solamente el byte bajo es escrito en el registro del dispositivo periférico,

haciendo caso omiso del byte alto.

2.2.1.3.4 Registros de funcion especial (SFRs)

La mayoria de los bits de habilitacion de las interrupciones correspondientes a
cada dispositivo modular estan reunidos en la parte mas baja del espacio de
memoria, esto es de 0x0000 a OxO00F. Los bits en estos registros no
asignados a un proposito funcional muestran que ciertos mdédulos no estan

fisicamente presentes en el dispositivo.

En la Figura 2.5 se encuentran los registros especiales de habilitacion de
interrupcion (0x0000, 0x0001) y en la Figura 2.6 estan los bits que representan

las banderas de interrupcion (0x0002, 0x0003), de los dispositivos
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MSP430F201X. En la figura 2.7 esta la leyenda para interpretar la simbologia

que se encuentra en cada grafico.

Address T ] = 4 3 2 1 1]
Oh ACCVIE NMIIE OFIE WDTIE

rw-0 ra-0 rw-0 ra-0

WDTIE: Habilitacion de la interrupcion del médulo Watcgdbimer en modo de temporizador. Inactivo|si
el mddulo esta en modo Watchdog. Activo si el modatchdog Timer es configurado conjo
contador de intervalos (Temporizador).

OFIE: Habilitacion de la interrupcion por fallo del dsdior.

NMIIE: Habilitacion de la interrupcion No-enmascarabl®(fRST).

ACCVIE: Habilitacién de la interrupcion por violacion decaso a la memoria Flash.

wh
-9
[
[
-
[=]

Address i B
01h

Figura 2.5: Registros de habilitacion de interrupcion (direcciones Oh y 01h).

(Fuente: Texas Instruments)

n

Address 7 l 4 3 2 1 ]
02h | | | | NMIIFG | RETIFG | PORIFG | OFIFG | WDTIFG |

rw-0 rw-(0] rw-{1) rw-1 rw-{0)

WDTIFG: Bandera activada en caso de desbordamiento del m@datchdog Timer en el modo Watchdgg
0 por violacion de la clave de seguridad usadaaeocohfiguracion del médulo. Reseteada]al
energizar el microcontrolador o al dar la condidi@nReset en el terminal RST/NMI cuando efta
configurado en modo de reset.

OFIFG: Banderaactivada en caso de fallo del oscilador.

RSTIFG: Bandera de interrupcion de reset externo. Puestal @istir una condicion de reset en el terminal
RST/NMI cuando esta configurado en el modo de refaseteada al energizar El
microcontrolador.

PORIFG: Bandera de la interrupcién denominada Resetear andec (Power-On Reset). Activada fl
energizar el microcontrolador.

NMIIFG: Bandera activada a través del terminal RST/NMI cuasdé configurada en el modo NMI.

Address 7 & 3 i 3 2 1 i
03h

Figura 2.6: Banderas de interrupcién (direcciones 02h y 03h). (Fuente:

Texas Instruments)
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Leyenda:

rw: El bit puede ser leido y escrito.

rw-0,1: El bit puede ser leido y escrito. Es puesto d(or un evento “PUC”".
rw-(0,1): El bit puede ser leido y escrito. Es puesto d(or un evento “POR”.

SFR (Special Function Register) No presente elispbsitiva

Figura 2.7: Leyenda para la interpretacion de la simbologia descrita en

las Figuras 2.5y 2.6. (Fuente: Texas Instruments)

2.2.1.3.5 Organizacion de datos y valores en la memoria

Los bytes pueden ser ubicados en las direcciones pares o impares. Las
palabras (2 bytes) pueden ser ubicadas solamente en direcciones pares como
se muestra en la Figura 2.7. Cuando se usa instrucciones de palabra,
solamente deben usarse direcciones pares. El byte bajo de la palabra esta

siempre en una direccion par mientras el byte alto esta en la proxima direccion

impar.

eee xxxAh

15 14 .. Bits . . 9 8 xxx9h

7 6 .. Bits . . 1 0 xxx8h

Byte XXX7h

Byte *¥xxX6h

Word (High Byte) xxx5h

Word (Low Byte) xxx4h

see *xxx3h

Figura 2.7: Organizacion de bits, bytes, y palabras en la memoria Flash.

(Fuente: Texas Instruments)
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2.2.1.4 Configuraciéon y Funcionamiento de los terminales ddentrada/Salida

Digitales y sus registros

Los terminales de Entrada/Salida digitales deben ser configurados por el
programa en ejecucion. El tipo de configuracion, el uso de los registros y la
operacion de estos terminales son discutidos en la figura 2.8, presentando un

resumen de todos los registros existentes y su significado.

Registros de configuracion de
los pines de Entrada/Salida
del microcontrolador
I

1
Registro de habilitacion

Registro de Bits de seleccion de ¢ Registro de Registro de Direccion
entrada PxIN \funcion PxSEL y PxSEL2 del resistor Pull-up/ |\ sujida PxOUT PxDIR
— Pul/—downE PxREN T
El registro PxIN es un registro de solo Cada bit del registro PXREN activa o C.a da blt del registro PxDIR €5c0ge .la
lectura. Cada bit del registro PxXIN refleja desactiva el resistor pull-up/pull- dlrep cion del pin .c,orrespon.d ente, sin
el valor de la sefial de entrada en el pin down del pin correspondiente. Con el COt‘lSlderar la fu}le]On se]egcmngda para
correspondiente, cuando en este pin se ha mismo bit del registro PxOUT se el pin, es decir, que sera un pin de
seleccionado la funcion de “Entrada/ escoge si la patilla es conectada al entrgda aunque la funcmnl seleccionada
Salida”. resistor pull-up o pull-down. requlerallo contrario. El blt PxDIR para
] el pin de Entrada/Salida que es

seleccionado para cualquiera de las
otras funciones debe ser configurado de
acuerdo a los requerimientos de cada
funcion. Por lo general, cada funcion
representa a un dispositivo modular.

Los pines del pértico a menudo son multiplexados con
otros dispositivos periféricos modulares o funciones.
Cada bit en PxSEL y PXSEL2 es usado para escoger en
el pin correspondiente la funcion requerida. La siguiente
tabla muestra los valores de seleccion general de las

. E— |

funciones. Cada bit del registro PxOUT representa el valor que
—— se obtendra sobre el pin correspondiente cuando se le

PXSEL | PxSEL2 FUNCION ha seleccionado la funcion de “Entrada/Salida”, la
0 0 |Lafuncion de Entrada/Salida es seleccionada. direccion escogida sea “Salida™ y el resistor de pull-

0 1 La funcion principal de médulo periférico es seifenada. up/pull-down esté desacqvadoi Si e.l resistor Qe pull-

i . _ up/pull-down del pin esta activado, el bit
1 0 Reservado. Vea en la hoja de datos del dispositiv correspondiente en el registro PxOUT escoge a que
1 1 La funcién secundaria de médulo periférico escsinada. resistor estara conectado el pin correspondiente.

Figura 2.8: Registros de configuracion de los terminales de Entrada/Salida del

microcontrolador. (Elaborado por el autor).

Cada terminal en los puertos P1 y P2 tienen la capacidad de interrupcion, se la
puede configurar mediante los registros PxIFG (Port x Interrupt Flag Register),
PxIE (Port x Interrupt Enable Register), y PXIES (Port x Interrupt Edge Select
Register). Existe un solo vector de interrupcion para todos los terminales de un
portico, y un vector de interrupcién por cada portico. El registro PxIFG puede
ser evaluado para determinar el o los terminales que generaron la interrupcion.
En la figura 2.9 se muestra un resumen de los registros utilizados para la

configuracion de las interrupciones en los porticos 1y 2.
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Registros de control de
interrupciones de los
porticos 1y 2
[ 1
Registr 19) - T Registr 7
Jancs de mermpeiin dgs|| | Resiiro de abiliamient O toripeiin oG
de interrupcion PxIE
H 5
it en PxIE 1 flan B
iyl pinde Pt | ||l e PIE gt | | Calaiten PTG e b pander e
Salida correspondiente. Escribir en habilitar la interrupcion en Entrada/Sapli da P d d P 11l
el pin correspondiente, es - y ¢s setea -0 cuando et Hlanco
PxIES puede resulfar enel geteo de la deci . de seiial de entrada seleccionado ocurre en el
bandera de interrupcion ecir, permite el seteo de la . Sol | ..
3 bandera de interrupcién _ pin. So amen.te as tra}nsnclones causan
correspondlel?te,.como se muestra en iada al bi interrupciones. Si cualquier bandera en PXIFG
la siguiente tabla asoctaca alpil es seteada durante la rutina de servicio de
interrupcion de Px, o es seteada después de la
— instruccion RETI en la misma rutina de
 PsIES PxIN PxIFG servicio de interrupcion de Px, la bandera en
p—1 0 Puede ser seteado PxIFG seteada genera otra interrupcion. Esto
0—1 1 No alterado asegura que cada transicion sea reconocida.
1—-0 0 No alterado
1-0 1 Puede ser seteado

Figura 2.9: Registros utilizados para la configuracion de las interrupciones en

los porticos 1y 2. (Elaborado por el autor).

2.2.1.4.1 Configuracion de los terminales sin uso

Los terminales de Entrada/Salida sin usar en el microcontrolador deben ser
configurados de la siguiente manera:

* Funcion seleccionada: “Entrada/Salida”
» Direccion: Salida
» Conexion fisica del terminal: ninguna
Asi se previene una entrada flotante y se reduce el consumo de energia. El

valor del bit PxOUT (Port x Output Register) es irrelevante, ya que el terminal
esta desconectado.

Por otra parte, el resistor integrado de pull-up/pull-down puede ser habilitado
configurando el bit PXREN (Port x Pullup/Pulldown Resistor Enable Register)

del terminal sin uso para prevenir una entrada flotante.
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2.2.1.5 El Timer_A2 (Temporizador/Contador)

El Timer_A2 es un temporizador / contador de 16-bits con dos registros de
captura/comparacion. Es implementado en los dispositivos de la familia
MSP430x20xx. Soporta multiple captura/comparacion, también puede generar
salidas del tipo PWM (Pulse-Width Modulation- Modulacién por ancho de

pulsos) e intervalos de temporizacion.

Ademas tiene una amplia capacidad de generar interrupciones por diferentes
eventos, ya sea por el desbordamiento del contador o por las condiciones de
cada uno de los registros de captura/comparacion.

Entre las caracteristicas principales del Timer_A2 tenemos:

» Temporizador/contador Asincronico de 16-bits con cuatro modos de
funcionamiento

» La fuente de reloj es seleccionable y configurable

» Dos registros configurables de captura/comparacion

» Salidas configurables con capacidad PWM

* Enclavamiento asincrono de las entradas y salidas

» Un solo registro de interrupcion para una rapida decodificacion de todas
las interrupciones del Timer_A.

En la Figura 2.10 se muestra el diagrama de bloques del Timer_A.
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i

|
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del Timer_A. (Fuente: Texas Instruments)

2.2.1.6 La memoria Flash

La memoria Flash de la familia MSP430 es direccionable y programable a nivel
de bit, byte, y palabra. Este médulo posee un controlador integrado que
controla las operaciones de programado y borrado de la memoria. El
controlador entre sus caracteristicas tiene:

* 4 Registros

* Un generador de sincronizacion “timming”

 Un generador de voltaje para alimentar las operacion de borrado y

programado de memoria.
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Entre las caracteristicas del moédulo de Memoria Flash del MSP430 tenemos:
* Generacidon del voltaje interno necesario para las operaciones de
programado y borrado de la memoria
* Programacion a nivel de bit, byte o palabra
* La operacion de la memoria Flash requiere de un bajo consumo de
energia

* Borrado de la memoria por segmentos 0 masivamente

2.2.1.6.1 Segmentacion de la Memoria Flash

La memoria Flash del MSP430 esta particionada en segmentos. Aungque es
direccionable y programable a nivel de bit, byte, y palabra, el segmento es la

porcidn mas pequefia de memoria que puede ser borrada.

La memoria Flash de cada dispositivo esta particionada en 2 secciones: la
seccion de memoria principal (Main Memory) y la seccibn de memoria de
informacion (Information Memory). No existe diferencia alguna en la operacion
de ambas secciones, codigo de programa o datos de usuario pueden ser
grabados sin problema. La Unica diferencia es el tamafio total de memoria flash
y el tamafio del segmento de cada uno. En la familia de microcontroladores
MSP430F2012 / MSP430F2013 la seccion de memoria de informacion contiene
4 segmentos de 64 bytes cada uno con un total de 256 bytes, mientras que la
seccion de memoria principal contiene 4 segmentos de 512 bytes cada uno,
dando un total de 2K bytes de memoria. Entonces, la memoria Flash total es de
2048 bytes + 256 bytes = 2304 bytes.

En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de segmentacion de la memoria flash
de un dispositivo que tiene 4K bytes de memoria principal + 256 bytes de
memoria de informacion, es decir, posee 8 segmentos de memoria principal y

4 segmentos de memoria de informacion.
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FFFFh

FOOOh
10FFh

1000h

4 KB + 256 byte

4-kbyte
Flash
Main Memory

256-byte \

Flash “\
Information Memory A

FFFFh
FEOOh
FDFFh
FGOOh

Segmentl

Segmenti

Segment2

Segment3

xxFFh

0cCOh
xxBFh

xxB0h
xxTFh

wxd0h
wx3Fh

xx00h

Block

Block

Block

Block

Segment4

Segment5

Segment

Segment7

\ 1000k

SegmentA

Segment3

SegmentC

SegmentD

Figura 2.11: Ejemplo de segmentacion de la memoria flash de un dispositivo

con 4K bytes de memoria principal + 256 bytes de memoria de informacion.

2.2.1.6.2

(Fuente: Texas Instruments)

Modo de operacién de la memoria Flash

EL modo de operacion por default de la memoria Flash es de solo lectura. En

este modo, las operaciones de borrado o escritura no pueden ser iniciadas

debido a que el generador de sincronizacion y el generador de voltaje para el

modulo de la memoria flash estan apagados, de esta manera opera

idénticamente igual a una memoria ROM.

La memoria Flash del MSP430 puede ser programada por el mismo CPU y no

necesita de voltajes externos adicionales. Para seleccionar los modos de
escritura o borrado se utilizan los bits BLKWRT (Block Write mode), WRT

(Write), MERAS (Mass erase), y ERASE. Estos modos pueden ser:

Escritura por byte o palabra

Escritura por bloque
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e Borrado de segmento
* Borrado masivo (solo los segmentos de memoria principal)

» Borrado Total (todos los segmentos de memoria)

Mientras la memoria Flash es programada o borrada se prohibe la lectura o
escritura de la misma. Si se requiere que el CPU trabaje mientras se realiza
una de estas operaciones, se debe ubicar el cdédigo en la memoria RAM.
Cualquier actualizacion de la memoria Flash puede ser iniciada desde la

memoria Flash o desde la RAM.

2.2.1.6.2.1 Programacion (Escritura) de la Memoria Flash

Los modos de escritura son seleccionados mediante los bits BLKWRT y WRT,

estos modos estan descritos en la Tabla 2.5

BLKWRT | WRT | Modo de escritura

0 1 Escritura de byte o palabra

1 1 Escritura en Bloque

Tabla 2.5: Modos de escritura de la memoria Flash. (Fuente: Texas

Instruments)

Ambos modos de escritura usa una secuencia de peticiones individuales de
escritura, pero si se usa el modo de escritura en bloque es por lo menos 2
veces mas rapido escribir un bloque completo que escribirlo en modo de byte o
palabra, debido a que el generador de voltaje permanece encendido todo el
tiempo que se escribe el blogue y en cambio, en el modo byte o palabra el
generador continuamente esta encendiéndose y apagandose. Cualquier
instruccion que modifique la memoria de destino puede usarse para modificar

la memoria Flash.

Una palabra (byte bajo + byte alto) no debe ser escrita mas de 2 veces entre
ciclos de borrado debido a que esta accion puede provocar dafios en la

memoria Flash.
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El bit BUSY es puesto a 1 mientras la operacién de escritura esta activa y es
puesto a 0 cuando la operacién ha finalizado. Si la operacion de escritura es
iniciada desde la RAM, el CPU no debe acceder a la memoria Flash mientras el
bit BUSY esta activado, de lo contrario, una violacion de acceso se producira,
el bit ACCVIFG (Access Violation Interrupt Flag) es activado y el resultado de la
escritura es indeterminado. La operacion de escritura puede ser iniciada
también desde la memoria Flash, en este caso, la sincronizacion esta
controlada por el modulo de la memoria Flash y la CPU es detenida hasta que
la peticion de escritura finalice. Una vez que la peticion ha finalizado, la CPU
continda la ejecucion del programa con la instruccion siguiente a la peticion de

escritura.

2.2.1.6.3 Controlador de la memoria Flash

Los registros FCTLx (Flash Memory Control Register) son registros de 16 bits
de lectura/escritura protegidos por contrasefa, cualquier acceso sobre estos
debe usar instruccion de palabra y la peticibn de escritura debe incluir la
contraseila OA5h en el byte alto de la palabra a setear. Cualquier intento de
escritura en cualquiera de los registros FCTLx con cualquier valor diferente al
valor 0A5h, es una violacién a la clave de seguridad, lo que activa la bandera
KEYV (Flash Security Key Violation) y dispara el evento PUC de reseteo del

sistema.

Cualquier intento de lectura en cualquiera de los registros FCTLx dara como
resultado el valor 096h en el byte alto.

Cualquier intento de escritura en el registro FCTL1 durante una operacion de
borrado o escritura provoca una violacion de acceso y activa el bit ACCVIFG.
Escribir sobre FCTL1 esta permitido en el modo de escritura en bloque cuando
el bit WAIT esta puesto a 1, pero cualquier intento de escritura sobre FCTL1 en
el mismo modo de escritura en bloque cuando el bit WAIT esta puesto a 0
produce una violacién de acceso y activa el bit ACCVIFG. De igual manera,
cualquier intento de escritura en FCTL2 cuando el bit BUSY esta puesto a 1 es



61

una violacion de acceso. Cualquiera de los registros FCTLx pueden ser leidos

mientras el bit BUSY esta puesto a 1, esto no provoca una violacién de acceso.

2.2.1.6.4 Interrupciones del controlador de la memoria Flash

El controlador de la memoria Flash dispone de dos Fuentes de interrupcion,
KEYV y ACCVIFG.

La bandera ACCVIFG es activada cuando una violacion de acceso ocurre.
Cuando al bit ACCVIE (Flash Memory Access Violation Interrupt Enable) se lo
habilita consecutivamente después de una operacion de borrado o escritura de
la Flash, la activacion de la bandera ACCVIFG genera una peticion de
interrupcion. La bandera ACCVIFG alimenta el vector de interrupcion no
enmascarable, es por esto que no es necesario que el bit de interrupcion
general este activado para que se ejecute la interrupcion. También puede ser
verificado por el programa del usuario para chequear si existe o no una
violacién de acceso a la memoria Flash, pero siempre debe ser puesta a 0 por

el programa en ejecucion.

La bandera de violacion a la clave de seguridad KEYV es activada cuando
cualquiera de los registros del controlador de la memoria Flash son escritos con
una contrasefia incorrecta, cuando esto ocurre, el evento PUC es generado

reiniciando de inmediato el microcontrolador.

2.2.1.7 Interfaz de comunicacién serial universal, trabajamlo en modo 12C

La Interfaz de comunicacion serial universal (Universal Serial Comunication
Interface) es un moédulo que soporta multiples modos de comunicacion serial.
Diversos médulos USCI pueden soportar varios modos de comunicacion serial.
Cada modulo USCI es denominado con una letra diferente, asi, el modulo
USCI_A es diferente al modulo USCI_B. Si en un microcontrolador se dispone
de mas de un modulo USCI del mismo tipo, se diferenciaran entre si por un

namero, por ejemplo si un dispositivo tiene dos médulos USCI_A, el primer
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modulo sera el USCI_AO y el segundo sera el USCI_Al. Los modos de

comunicacién soportados por cada tipo de médulo USCI son:

Moédulo USCI_Ax:
* Modo UART
« Tipo pulso para comunicaciones IrDA
» Deteccion automatica de la velocidad de transmision en comunicaciones
LIN
* Modo SPI

Moédulo USCI_Bx:
 Modo I2C
 Modo SPI

22171 Introducciéon al médulo USCI: Modo 12C

En el modo 12C (Inter-Integrated Circuit), el modulo USCI provee una interfaz
entre el microcontrolador MSP430 y los dispositivos compatibles con 12C
conectados mediante el método de bus serial 12C de 2 lineas. Componentes
externos enlazados al bus [2C transmiten o reciben datos seriales desde y

hacia el moédulo USCI a través de la interfaz 12C de 2 lineas.

Las caracteristicas del modo 12C incluyen:

« Cumple con las especificaciones descritas en la Philips Semiconductors
I12C specification v2.1.

» Soporta los modos de direccionamiento de 7 bits y de 10 bits.

* Llamado general.

» Sefales de START, RESTART, STOP.

* Modo Multi-Master para la transmision y recepcion de datos.

* Modo Esclavo para la transmisién y recepciéon de datos.

» Soporta el modo estandar que provee velocidades de hasta 100kbps o el
modo “fast” que soporta hasta 400kbps.

* Frecuencia programable en el Modo Master.
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» Diseflado para un bajo consumo de energia.
« En modo esclavo, se detecta la sefial de START que permite salir de
cualguier modo de bajo consumo de energia.

* Permite la operacion del esclavo en modo LPM4.

El modo 12C soporta cualquier dispositivo Master o Esclavo 12C compatible. En
la Figura 2.12 se muestra un ejemplo de un bus I2C, cada dispositivo es
reconocido por una direccidn Unica y puede operar tanto como trasmisor y
como receptor. Un dispositivo enlazado al bus 12C puede ser considerado
como Master o Esclavo cuando realiza una transferencia de datos. El
dispositivo Master inicia la transferencia de datos y genera la sefal de reloj
SCL (Serial Clock). Cualquier dispositivo direccionado por el Master puede ser

considerado un Esclavo.

Los datos en el bus 12C son comunicados usando la linea SDA (Serial Data)
con la sefal de reloj generada en SCL. Estas lineas son bidireccionales y
deben estar conectadas a una referencia positiva mediante una resistencia de
pull-up. Cabe anotar que los terminales SDA y SCL de los microcontroladores
MSP430 no deben ser conectados a voltajes de referencia mayores al voltaje

de alimentacion del dispositivo.

Vee
MSP430 Device A

Serial Data (SDA)
Serial Clock (SCL)

Device B Device C

Figura 2.12: Diagrama de conexion del bus I2C. (Fuente: Texas Instruments)

221.7.2 Datos seriales en el bus 12C

El dispositivo Master genera un pulso de reloj para cada bit que transfiere. El

modo 12C opera con bytes (8 bits) y transfiere el bit mas significativo primero,
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como se muestra en la figura 2.13. El primer byte que sigue a la condicion
START consiste en la direccibn de 7 bits del esclavo y el bit de
Lectura/Escritura (R/W). Cuando el bit R/W es cero, el Master transmite datos
al esclavo, en cambio, cuando R/W es uno, el Master recibe datos desde el
Esclavo. El bit ACK (Acknowledgement) es enviado desde el receptor después

de cada byte en la novena sefial de reloj en la linea SCL.

-

| MsB Acknowledgement " Acknowledgement |
Signal From Beceiver S_ignal From Receiver
| — L1
1 2 7 8 9 1 2 8 o
START STOP
Condition (S} RW ACK ACK  condition (P)

Figura 2.13: Transferencia de datos en el médulo 12C. (Fuente: Texas

Instruments)

Las condiciones de START y STOP son generadas por el dispositivo Master, la
condicion START es una transicion de alto a bajo en la linea SDA mientras la
linea SCL esté en nivel alto y la condicion de STOP es una transicion de bajo a
alto en la linea SDA mientras la linea SCL esta en nivel alto. El bit de bus
ocupado, UCBBUSY (Bus Busy), se activa después de la condicion START y
se lo borra luego de la condicion STOP. Los datos en la linea SDA deben estar
estables durante el periodo en que la sefial de reloj SCL estéa en nivel alto como
se muestra en la Figura 2.14. Los estados de nivel alto y bajo solo pueden ser
cambiados cuando la linea SCL se encuentra en nivel bajo, de otro modo las

condiciones de START o STOP pueden generarse.

Data Line
l Stable Data l l .
T

o XN

| | |

| | |
SCL

| | |

ll—-l— Change of Data Allowed

Figura 2.14: Transferencia de bits en el bus 12C. (Fuente: Texas Instruments)
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En el modo 12C el médulo USCI puede operar de 4 maneras, en la figura 2.15

se muestra un resumen de los modos de operacién posibles en el médulo 12C.

Configucion del
médulo USCI como
Esclavo 12C

Modos de
Ens”c?lgso operacion del n’lllda Os(::r
médulo 12C
Esclavo 12C como Master 12C como
— Receptor Transmisor
Esclavo 12C como Master 12C como
— Transmisor Receptor —
Operacion del Operacion del Configucion del
Dispositivo 12C Dispositivo I12C | || médulo USC/
Esclavo Master como Master 12C

=

® Si el microcontrolador|

e Seleccionar el Modo 12C del| [EI modo 12C Esclavo como Transmisor (Receptor)
moédulo USCI con los bits| [es solicitado cuando la direcciéon enviada por el
UCMODEx=11, UCSYNC=1. | |[Master coincide con la direccién del esclavo y el

o Setear el bit UCMST] [bit Lectura/Escritura esta seteado (borrado) [R/]
(UCMST=1). W=1(0)]. ElI mddulo USCI es configurado|

automaticamente en modo transmisor (receptor).

configurado como Maestro es|

programada en el registro

o Con el bit UCA10=0, el

seleccionado, caso contrario, si
el bit UCA10=1, se utilizara el
direccionamiento de 10 bits.

® El bit UCGCEN indica si el
moédulo USCI responde o no al
Llamado General.

parte de un sistema Multi-| |Después de inicializar el dispositivo como 12C Master, se
Maestro, el bit UCMM debe ser| |configura el modo Transmisor (Receptor) siguiendo estos
seteado y su direccion debe ser| |pasos:

UCBXI2COA. .

direccionamiento de 7 bits es| |o

Con esta configuracion, el médulo USCI chequea si el bus
12C esta disponible, si lo esta, genera la condicion START y
transmite la direccion del esclavo. El bit UCBXTXIFG es
seteado al generar la condicion START y el primer byte de
datos a ser transmitido puede ser escrito en el registro
'UCBxTXBUF. Tan pronto como el esclavo envie el acuse de|
recibido, el bit UCTXSTT es borrado.

Se escribe la direccion del esclavo requerido para la
transferencia de los datos en el registro UCBxI2CSA.
Seleccionando el tamafio de direccion del esclavo entre 7,
y 10 bits, mediante la bandera UCSLA10.

Seteando (orro) el bit UCTR para seleccionar el modo de
transmision.

Y finalmente, seteando el bit UCTXSTT para generar la|
condicion de START.

Seleccionar el Modo 12C del
modulo USCI con los bits|
UCMODEx=11, UCSYNC=1.
Borrando el bit UCMST
(UCMST=0).

Inicialmente el moédulo USCI
debe ser configurado en modo de|
recepcion, borrando el bit UCTR
para permitir la recepcion de la|
direccion 12C. Después, las
operaciones de transmision 'y
recepcion  son  controladas
automaticamente  dependiendo|
del bit de Lectura/Escritura (R/
W) recibido conjuntamente con
la direccion del esclavo.

La direccion de esclavo 12C
debe ser programada en el
registro UCBxI2COA.

Con el bit UCA10=0, el

direccionamiento de 7 bits es

seleccionado, caso contrario, si
el bit UCA10=1, se utilizara el
direccionamiento de 10 bits.

El bit UCGCEN indica si el
modulo USCI responde o no al
Llamado General

Figura 2.15: Modos de operacion del médulo 12C. (Elaborado por el autor)

Si dos o mas dispositivos Master transmiten la condicion de START

simultdneamente sobre el bus 12C, el procedimiento de arbitraje es invocado.

En la Figura 2.16 se muestra el procedimiento de arbitraje entre 2 dispositivos

Master. Este procedimiento usa el dato que se encuentra presente en cada uno

de los buffers de salida de los dispositivos contendores. El primer Master que

necesitara setear la linea SDA en nivel alto sera sobrescrito por aquel que
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generara un nivel bajo en la misma linea. El procedimiento de arbitraje da la
ventaja al dispositivo que transmita los datos binarios de menor valor. El
dispositivo Master que pierde la contienda pasa automaticamente a modo de
I2C Esclavo como Receptor y activa la bandera de “Perdida del arbitraje”
UCALIFG (Arbitration Lost Interrupt Flag). En el caso de que 2 o mas
dispositivos envien los mismos bytes iniciales, el arbitraje continua con los

subsecuentes bytes transmitidos.

Bus Line
scL |
Device #1 Lost Arbitration

| »~  and Switches Off

Data From n - =
Device #1 a |
|

1
|
Data From / 0 0 0
Device #2 ) |
i; /--’ L 1 1
| 0 0 0

Bus Line | |
SDA

Figura 2.16: Procedimiento de arbitraje entre dos dispositivos Master. (Fuente:

Texas Instruments)

Si el procedimiento de arbitraje esta en progreso y uno de los dispositivos
Master genera la condicion de START repetitivo o de STOP en la linea SDA,
los dispositivos que estan involucrados en el arbitraje deben enviar la condicion
de START repetitivo o de STOP en la misma posicion. El arbitraje no esta
permitido entre:

* Una condicion de START repetitivo y un bit de datos.

* Una condicion de STOP y un bit de datos.

* Una condicion de START repetitivo y una condicién de STOP.

2.2.1.7.3 Interrupciones del médulo USCI en modo 12C

El modo USCI en modo 12C tiene 2 vectores de interrupcion. El primero esta
asociado con las banderas de interrupcion de transmision y recepcion y el
segundo vector de interrupcion esta asociado con las banderas de interrupcion
de los cuatro tipos estados. Cada bandera de interrupcién tiene su propio bit de
habilitamiento de la interrupcion. Cuando una interrupcion es habilitada y el bit
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GIE esta activado, la bandera de interrupcion generara un pedido de
interrupcion. Las transferencias que realice el controlador DMA (Direct Memory
Access) son controladas por las banderas UCBXTXIFG (Transmit Interrupt
Flag) y UCBXRXIFG (Receive Interrupt Flag) en los dispositivos que poseen el
controlador DMA.

2.2.2 DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA APLICACION PRACTICA Y
LOS MODULOS NECESARIOS PARA SU FUNCIONAMIENTO

El desarrollo de la aplicacion busca mostrar todas las capacidades que el
prototipo posee, pero para que la aplicacién pueda funcionar se necesita que el
prototipo tenga una serie de programas y funciones que permiten al prototipo
comunicarse entre sus componentes y evitan que el usuario tenga que realizar

las mismas configuraciones necesarias para el funcionamiento del mismo.

En la primera parte se explicara y detallara el funcionamiento de cada uno de
los médulos requeridos por el prototipo para su funcionamiento, los protocolos
creados para las comunicaciones internas mediante 12C y la comunicacion al

PC mediante RS-232 estard incluida en el anexo E.

La segunda parte mostrara el ejemplo que se utilizé mientras se desarrollaba el
prototipo, con el cual se pudo comprobar el correcto funcionamiento de cada

uno de los modulos.
Debido a que el cddigo fuente de cada mdédulo es demasiado extenso, no se

encuentran incluidos en los anexos, se encontraran ubicados en el CD-ROM o

soporte magnético adjunto al material impreso de este proyecto.

2221 Mdédulos del prototipo: explicacion de los programas

El prototipo consta de 4 modulos y cada uno de ellos realiza una funcién bien

definida. Debido al nUmero de entradas/salidas que posee cada integrado y al
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namero de periféricos que se necesitan integrar al prototipo, se dividid el

funcionamiento de cada dispositivo.

Para la comunicacion entre cada uno de ellos se usara el protocolo 12C, que es
un protocolo de comunicacion serial que utiliza dos lineas, la primera envia
desde un dispositivo Master la sefial de reloj y la segunda linea es usada para
transmitir/recibir los bytes correspondientes.

Se escoge implementar este protocolo debido a que los microcontroladores
usados en el prototipo tienen el hardware necesario para llevar a cabo la

comunicacion 12C.

Los modulos implementados son:

1. Comunicacién RS-232, Conversion Analogo/Digital y multiplexacion de
las entradas analogicas (Master)

2. Manejo del Display LCD (Esclavo Display)

3. Decaodificacion del Teclado (Esclavo Teclado)

4. Salidas Digitales y almacenamiento de datos (Esclavo Salidas)

Las direcciones [2C esclavo utilizadas por el dispositivo Master para la

comunicacion son:

» Direccion 12C del esclavo Teclado: 0x011h, en decimal: 17
» Direccion 12C del esclavo Display: 0x012h, en decimal: 18

+ Direccién 12C del esclavo Salidas 0x013h, en decimal: 19

En la figura 2.17 se resumen los moédulos que integran el prototipo de acuerdo

a la comunicacion 12C que utiliza.
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Modulos del
Prototipo

[
Modulo
Master

Funciones
Externas
Modulo Master

,_l
Modulos
Master del
Prototipo

I_I

Modulo 1:
Comunicacion RS-
232, Conversion|
IAnalogo/Digital y
multiplexacion de las|
lentradas analogas

TI_USI_I2C_Masterlnit
Funcién que permite inicializar,

la configuracion del dispositivo
len el modo 12C Master

Modulos
Esclavos

TI_USI_I2CRead
Funcion que implementa la

lectura en bloque desde el
dispositivo Master

TI_USI_I2CWrite
Funcion que implementa la

escritura en bloque desde el
dispositivo Master

Para acceder al area de vectores|

se deben utilizar las directivas:

COMMON INTVEC: Indica el sector
de memoria Flash donde se
localiza el area de vectores de

Funciones Externas
Modulos Esclavos

Modulos Esclavos del
Prototipo

TI_USI_I2C_Slaveinit

Funcion que permite inicializar|
la configuracion del dispositivo
en el modo 12C Esclavo. En|
leste modo solo es necesario
utilizar esta funcion para g
inicializacion debido a que el
proceso de comunicacion |o|
controla siempre el dispositivo
Master

J

Maédulo 3: Médulo 4: Salidas
Decodificacién Digitales y
Médulo 2: Manejo del Teclado almacenamiento
del Display LCD Matricial 4 * 4 de datos

interrupcion
ORG RESET_VECTOR
— ORG Nombre_Vector: Indica la[DW  RESET
Area de J ubicacion del vector donde sel||ORG TIMERAO_VECTOR
vectores de almacenara la direccion de inicio de| | [DW  TAO_ISR
Interrupcion la rutina de interrupcion ORG  WDT_VECTOR
DW WDT_ISR
DW Nombre_subrutina  o| [ORG  PORT1_VECTOR
Direccion_subrutina: Direccion de| [DW  P1_ISR
memoria donde inicia la subrutina | |ORG ~ PORT2_VECTOR
DW P2_ISR

Lista de vectores y subrutinas utilizados son:

: POR, ext. Reset

; Vector de Interrupcion Timer A

; Vector de Interrupcion WatchDog

; Vector de Interrupcion P1.x

; Vector de Interrupcion P2.x

Figura 2.17: Resumen de los mdodulos que conforman el prototipo. (Elaborado

22211

por el autor)

multiplexacion de las entradas analogas

La idea principal de este modulo es la de proporcionar al prototipo la capacidad
de comunicarse con el PC mediante la interfaz RS-232, asi mismo, permite el
uso de 4 entradas analogas multiplexadas y seleccionadas secuencialmente
por el microcontrolador. Debido a que este mdodulo tendra que interactuar

Moédulo 1: Comunicacion RS-232, Conversion Analoggtél y

directamente con el PC se lo seleccion6é como el dispositivo Master para la

comunicacion 12C. La libreria utilizada tanto para el dispositivo Master como

para los dispositivos Esclavos fue encontrada en la pagina web del fabricante.

Cabe sefialar que la libreria proporcionada por el fabricante para los

dispositivos Esclavos fue modificada por que la misma contenia un error en el

codigo fuente. En la figura 2.18 se resumen las partes mas importantes del

cbdigo fuente disefiado para este médulo.
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232, Conversion Analogo/

entradas andlogas

Médulo 1: Comunicacién RS-

Digital y multiplexacion de las

——

Vector de interrupcién

Vector

de interrupcién

WDT_VECTOR
subrutina WDT_ISR
Ejecuta el conteo para
varios temporizadores
internos, lo que permite

de

al dispositivo ejecutarl
diferentes tareas en
tiempos diferentes.

rl
rogramaM

TIMERAO_VECTOR, subrutina TA0_ISR

Permite iniciar la recepcion de un byte
proveniente del PC. El Timer_A2 que se
encuentra en modo de captura utiliza uno

los pines del microcontrolador como

entrada de la sefal, la interrupcion se da
cuando la sefial de entrada genera una
transicion de nivel alto a bajo, es decir un
flanco negativo, luego el programa verifica
el estado de la sefial a la mitad de cada bit
transmitido. Este proceso se lo realiza para

La subrutina o funcion|| [|los 8 bits enviados desde el PC. Al
ProgramaM permite| | finalizar, se analiza el byte recibido
ejecutar el codigo quel|| [[mediante la funcién Deco_Byte que
realiza las siguientes| [ ejecutara la funcién requerida en el

microcontrolador.

—
Convertir Ia sefal analégica
de los 4 canales de entrada
en valores digitales.

La conversion es la misma

Activar o desactivar la sobre-
escritura de las salidas desde el PC
Se setea una bandera interna que
indica al dispositivo si el estado de las|
salidas es configurado desde el PC o
desde el programa del usuario.

Subrutina inicial (RESET)

e Inicializar Puntero

Detengo el reloj de vigilancia y lo configuro como un|
contador de intervalos por interrupcion

Conversor A/D Sigma/Delta, se escoge un voltaje de|
referencia interno de 1.2 Voltios y el reloj de trabajo
serd el SMCLK, la entrada analogica es la A2+/-, el
conversor trabaja en modo de “Single Conversion” y|
el resultado es presentado en formato unipolar, es|
decir, a 0 voltios el valor binario sera 0 y al maximo
voltaje el valor binario sera 65535

Para la comunicaciéon RS-232 el microcontrolador|
utilizara el Timer A2, tanto en modo de captura como
en modo de modulaciéon de ancho de pulso (PWM).
El registro CCTL1 sera utilizado para la transmision|
mientras que el registro CCTLO sera usado para la|
recepeion.

La funcion RX Ready permite configurar al
dispositivo para recibir un byte proveniente del puerto
serial del PC, es decir que, configura el Timer A2 en|
modo de captura.

Habilito la bandera de interrupcion general

Euncion GUAR_DAT_I2C

Esta subrutina permite enviar el dato de 2 bytes que|
sera almacenado en la memoria Flash del dispositivo,
esclavo “Salidas”. Indica al dispositivo el comando a
ejecutarse, en este caso el de guardar el valor en
memoria flash, y a continuaciéon envia los 2 bytes|
correspondientes al valor a almacenar.

la__memoria Flash

CODIGO_USER vy debe ser
escrito por el usuario.

ontigurar el estado de las

salidas digitales con los
nuevos valores.

De ser el caso, debe
configurar con el valor

sobrescrito desde el PC. El
envié de los datos se lo hace
mediante el protocolo 12C al
esclavo “Salidas” usando la
funcién TransmitCall

Verificar el menu de usuario
del prototipo.

El menu del prototipo tiene las|
siguientes opciones,
organizadas por niveles: Nivel 0:
Controlador V1.0 - A-Memoria X-

Fin, Nivel 1: Memoria Total -
Memoria Usada, Nivel 2:
Controlador y PC - |

ICONECTADOS !. El nivel 2 no
se puede acceder mediante el
teclado del prototipo, solo es|
mostrado cuando el
microcontrolador ha detectado el
enlace con el PC, ademas, se|
bloquea la seleccion desde

teclado del menu.

Se envia un comando que indica al
esclavo “Salidas” que debe borrar la
memoria flash de datos. Una vez
enviada la instruccién se confirma al
PC enviando el “Cédigo de fin de
borrado”.

para cada entrada, solo

cambia el cédigo para la

seleccioén de la entrada.

Borrado de
I capturada

Ejecutar el codigo de

usuario.

Este cddigo esta integrado

bajo la subrutina

Recepcion del cédigo del PC:
Significa que hay enlace entre el PC y|

el Prototipo. Se envia el cddigo del
Micro como respuesta y a
continuacién se envia la informacion
del estado del dispositivo, tanto de las|
entradas como de las salidas. La
funcién encargada de la transmision
es TX_TODO_PC

Seteo del valor de las Salidas desde|
el PC

El valor de las salidas es recibido
desde el PC y seteado para ser
enviado al esclavo “Salidas”, lo que|
permite cambiar el estado de acuerdo|
al valor enviado por el PC.

Euncién TXLCDMEN

se encarga de enviar el comando para presentar un
mensaje predeterminado en pantalla o de enviar los|
datos para presentarlos en pantalla

Subrutinas de comunicacién 12C: TransmitCall y|
ReceiveCall

Estas subrutinas permiten enviar/recibir hacia/desde
el esclavo un bloque de bytes. La direccién del
esclavo, el nimero de bytes al igual que la direccién
de memoria de lectura/escritura de los datos debe
indicarse antes de invocarse esta funcion. La
sintaxis de ambas funciones es similar y solo varia
en el sentido de la comunicacién. Tanto para la
transmisién o la recepcion, el dispositivo Master se
asegura que la comunicaciéon sea exitosa, caso
contrario intenta indefinidamente comunicarse hasta
conseguirlo.

Subrutinas de transmisiéon de datos seriales al
PC: TX_Byte y TX_WORD

Las funciones TX_Byte y TX_WORD permiten
transmitir uno y dos bytes de datos hacia el PC
respectivamente. La funcion TX_WORD consiste en
repetir 2 veces la funcion TX_Byte para cada uno de
los bytes a ser transmitidos, siendo estos bytes
organizados en forma de palabra “Word” que consta
de 16 bits.

Envio de la memoria capturada

en la variable MemUsada

El envio se realiza usando la funciéon PetEnvioMem que primero detiene la ejecucion del resto
de interrupciones y luego obtiene los valores guardados en la memoria Flash del esclavo
“Salidas” y los enviar directamente hacia el PC, lo que asegura una rapida transmision y permite
regresar al funcionamiento normal del microcontrolador una vez finalizada la transferencia de
datos. Lo primero que se envia es el total de bytes guardados en la memoria, indicando asi al
PC cuantos bytes tiene que esperar a receptar. La funcion Total_Mem_Capt consulta al esclavo
“Salidas” el valor de memoria total capturada, el valor que el esclavo devuelva es almacenado

Figura 2.18: Resumen del modulo 1: Comunicacion RS-232, Conversion

Analogo/Digital y multiplexacion de las entradas analogas. (Elaborado por el

autor)
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22212 Mdédulo 2: Manejo del Display LCD

EL manejo del display se lo realiza mediante 4 lineas de datos y 3 lineas de
control, de esta manera podemos trabajar con el mismo microcontrolador sin
necesidad de reemplazarlo con uno de mayores prestaciones. En este modo de

trabajo, el dato de 8 bits se envia en 2 secuencias de 4 bits.

EL modulo permite inicializar el display, controlar el apagado o encendido del
Led de Backlight del display para permitir el ahorro de energia ademas de que
estd disefiado para comunicarse con otros dispositivos mediante el uso del

protocolo 12C en modo Esclavo.

Los comandos que dispone mediante el protocolo 12C sirven para ejecutar la
gran mayoria de comandos propios del display y también otros propios del

funcionamiento interno del prototipo.

Debido a que esta configurado en modo 12C esclavo, cualquier dispositivo
externo que desee controlarlo simplemente debera conocer su direccién y los

comandos respectivos.

Para el funcionamiento del prototipo, este mdédulo incluye en su memoria
mensajes que son mostradas al usuario dependiendo de los eventos que

ocurran en el prototipo.

En la figura 2.19 se resumen las partes mas importantes del codigo fuente

disefiado para este modulo.



Médulo 2: Manejo del

Display LCD

Comunicacién 12C modo Esclavo

En este modo de comunicacion, el dispositivo esclavo
espera la solicitud proveniente desde el dispositivo
Master para iniciar el envié o transmisién de datos, en
esta versién los comandos implementados para el
control del display LCD solo permiten la recepcién de
datos. Las funciones asociadas a la interrupcioén 12C

'Subrutina inicial (RESET)

Inicializar Puntero. Detengo el reloj de vigilancia y lo
configuro como un contador de intervalos por
interrupcién. La configuraciéon de los pines que el
microcontrolador usara para controlar el display LCD
son configurados como salidas digitales. La funcién|
INIDISP es la encargada de enviar todos los comandos
requeridos para inicializar el display. Se presenta el
mensaje inicial que el prototipo ensefia al usuario)
usando la funcién Texto_lInicial. Configuro el Dispositivo

son: como esclavo con la direccion 0x013h. Para iniciar la
espera de la comunicacién desde el dispositivo Master,
pongo el CPU en bajo consumo de energia y habilito las

[ 1 interrupciones.
TxCallback
Esta funcion es llamada| | [Esta funcién es llamada antes de que se . .
cuando el dispositivo esclavo[ | [transmita un byte a peticidn del dispositivol [EnvioComando [Enviar LCD

detecta una condicion de|
START generada por el
dispositivo Master. Para el
moédulo  Display no serd
necesario utilizar esta funcion.

Master desde el esclavo. El byte debe ser|
lentregado en el registro correspondiente
para su transmisién y al finalizar la funcién
debe indicarse si se mantiene o no el
lestado de bajo consumo de energia en el

Subrutina que puede ser|
llamada cada vez que se
necesita enviar un comando
al display. Se indica el envid|
de un comando seteando la|

Subrutina utilizada tanto para el envi6 de|
comandos con para el envié de datos all
display. Tiene las instrucciones necesarias
para realizar los cambios de niveles en las|
lineas de datos para el envié de la

lque se encuentra la CPU. En este médulol linea RS en nivel bajo| |informacion asi como para permitir al display|

no se ha implementado el envio de| (RS=0). LCD que los interprete. Los pasos que debe

informacién de el esclavo hacia el master. ejecutar son:

| 1
[ — Vector de interrupcién| iolni

RxCallback EnvioDatL WDT_VECTOR, subrutina WDT_ISR | |Permite enviar la secuencial
Funcién que es llamada al recibirse un byte desde el || |Funcion que es similar a la| [Permite tener un contador interno para| [de los comandos de|
dispositivo Master. El byte recibido es entregado al|| [funcién EnvioComando,| [manejar el apagado automatico del| [inicializacion al display,

programa principal para su analisis y al finalizar la funcién
debe indicarse si se mantiene o no el estado de bajo
consumo de energia en el que se encuentra la CPU.
Dentro del funcionamiento del médulo Display esta funcion
contendra la decodificacién del byte recibido, permitiendo

pero la diferencia es que|
permite enviar un dato of
caracter al display LCD para|
su presentacion. Se indica ell
envié de datos setenado Ia

LED de Backlight. Esta funcién esta
implementada pensando en el ahorrof
de energia que debe permitir el
prototipo. Aunque la funcién estal
implementada, no es utilizada en estal

tiene establecidos tiempos|
de espera superiores a los|
tiempos de trabajo normal
incluido el tiempo de espera|
al polarizar el display LCD.

identificar el comando recibido. linea RS a nivel alto (RS=1).

I 1
IComando Escribir Caracter
Funcién que permite escribir un|
caracter en la pantalla, siempre]|
serificandose que el cédigo enviado|
coincida con uno de los caracteres
que el display LCD tiene registrado en|
lsu memoria ROM. Para mayor detalle|

version.

IComando Setear Locacién de Memoria

Este comando permite indicar al display LCD la|
ubicacion de memoria que se va a utilizar tanto|
para la escritura como para la lectura de los|
caracteres, los valores permitidos son de O a
79, esto cubre los 80 bytes de memoria RAM
disponibles en el display LCD. La funcion se

Permite enviar directamente un|
comando al LCD, pero tiene un|
iltro para verificar si el comando|
enviado es el de “Apagado de|
LCD”, en cuyo caso se guarda el
estado actual del mismo para|

Master a

indicado para el
LED, es decir, si el médulo]

i i I i encarga de realizar las  conversiones|
cuanqo el usuario necesite volver| de los caracteres disponibles, debe apagar o encender el ga - . <
la activarlo. consulte el anexo D.1. LED necesarias para la direccién de memoria real
: en el display LCD.
—

=
Comando Auto Apagado

Indica que debe ejecutarse la|
subrutina que configura el timer
de auto apagado del display,|
permitiendo establecer si esta|
activada o desactivada esta|
funcionalidad.

—
Permite encender o apagar el display LCD||[Comando Mensaje Predeterminado
completamente, controla desde el LED de BackLight| [Si el moédulo recibe el comando de|
hasta la visualizacion de los caracteres. Al enviar el| [mensaje predeterminados,
comando de encendido, el display retorna a suf[automaticamente llama a la funcién
configuracion original antes de enviar el comando de| [SetMensPred que es la funcién encargada
apagado. La funcion EncApagLCD permite enviar los| [de setear el mensaje escogido desde el
comandos respectivos al LCD para cada una de las| [dispositivo Master.

condiciones.

Figura 2.19: Resumen del modulo 1: MAdulo 2: Manejo del Display LCD.
(Elaborado por el autor)

2.2.21.3 Moédulo 3: Decodificacion del Teclado Matricial 44*
Este modulo se encarga de la decodificacién del teclado, detecta la presion de
1 o mas teclas simultaneamente y queda en espera hasta que el dispositivo
Master pida la(s) tecla(s) presionada(s). El escaneo se realiza por barrido
primero de las filas y después de las columnas, permitiendo detectar varias
teclas presionadas simultdneamente. Cada tecla presionada es codificada con
valores ASCII que representan los numeros y letras graficados en el teclado, a

excepcion de la tecla asterisco (*) y numeral (#), que se representan con las

letras E y F respectivamente.
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El modulo esta configurado en modo 12C Esclavo, de esta manera se puede
acceder a este médulo si se conoce su direccion 12C esclavo. Para el envié de
las teclas presionadas, primero envia el numero de teclas detectadas y a

continuacion envia una tras otra las teclas decodificadas.

Al igual que el anterior médulo configurado en modo 12C esclavo, solo existe
una funcion externa para el uso de la libreria de comunicacion 12C, esta es
TI_USI_I12C_Slavelnit que configurara el dispositivo con la direccion 12C
esclavo 0x011h. En la figura 2.20 se muestra un resumen de las principales

caracteristicas del programa que compone el médulo.

Médulo 3:
Decodificacion del

Teclado Matricial 4 * 4|

Subrutina inicial (RESET)

* Inicializar Puntero. T

e Se detiene totalmente el funcionamiento
del Timer Watchdog.

e La configuracion del dispositivo en modo
esclavo se la realiza con la funcion
InitSlave.

e La constante TecladoSL contiene el valor]
de la direccion I2C en modo esclavo de
este modulo.

e Las funciones StartCallback, TxCallback
y RxCallback son ejecutadas cuando una
peticion de transmision o recepcion|
proveniente del dispositivo Master es
detectado.

e Para iniciar la espera de la comunicacion
desde el dispositivo Master, pongo el
CPU en bajo consumo de energia y

T

Euncién EscanTecl

barre cada una de las
columnas buscando la fila
donde se encuentre un nivel
alto. El resultado de cadal
columna escaneada es
almacenado indicando la
tecla presionada. Luego
escanea cambiando el
barrido a las filas, indicando
en que columna se
encuentra un nivel alto. El
proceso es similar y las
teclas  detectadas  son

Funcién PortConfig
Es la encargada de la
configuracion previal

indicadas en un registro que
luego sera analizado por la

antes de comenzar el
lescaneo. Permite|
indicar al
microcontrolador como
deben trabajar los §|
pines que estan
conectados al teclado|
matricial. El escaneo se
realiza verificando la
presencia de un nivel
alto en cualquiera de|

los pines denominados|

Comunicacién 12C _modo
Esclavo
En este modo de

comunicacion, el dispositivo
esclavo espera la solicitud
proveniente desde el
dispositivo  Master  para
iniciar el envi6é o transmision
de datos, en esta version los
comandos  implementados
para la decodificacion del
teclado matricial solo
permiten el envio de datos.
Las funciones asociadas a la

Subrutina PXISR

Estos vectores hacen referencia a las|
interrupciones generadas por cualquieral
de los pines integrados en cada pértico.
Debe verificarse mediante programa que|
pin ha generado la interrupciéon. En este
caso, la interrupcion solo puede provenir|
de una de las 4 lineas conectadas al
teclado, entonces se llama a la misma
funcion sin importar de qué portico
provenga la interrupcién. La subrutina
PXISR es la encargada de deshabilitar|
las interrupciones de los porticos,
generar una espera para evitar falsos
escaneos y de llamar a la funcion
encargada de escanear el teclado. La
funcion Conteo_N crea un retardo en la
ejecucion del programa, en este caso de
20ms, EscanTecl escanea el teclado
para verificar que teclas se presionaron vy
DecoTecl codifica cada tecla presionadal

en el codigo ASCII correspondiente.

as codifica usando|

rueron delectadas |
|
ASCII

el codigo
respectivo,
guardandolas en el
buffer general para
su transmision|
respetiva.

Funcién que genera
un retardo de “N” us,

es decir, en el
registro  “Contador”
se almacena el valor|
en us que se desea
esperar, y la
subrutina genera un|
retardo de ese valor|
laproximadamente.

antes de que se transmita un
byte a peticion del dispositivol
Master desde el esclavo. El
byte debe ser entregado en

habilito las interrupciones. funcion DecoTecl. Filas. interrupcion 12C son:
I 1 I ]
os vectores de interrupcion| (Eyncién DecoTecl | [TxCallback —'5 Caliback
PORT1_VECTOR y PORT2 VECTOR, |Verifica que teclas| [Esta funcion es llamadal |IEsta funcién es llamada cuando

el dispositivo esclavo detecta

una
generada

condicién

de START|

por el dispositivo

Master. Para el médulo Teclado

el registro correspondiente| ino sera necesario utilizar esta)
para su transmision y al |lfuncion.

inalizar la funcién debe

indicarse si se mantiene o ———

no el estado de bajo| [RxCallback

consumo de energia en ell [Funcién que es llamada al
que se encuentra la CPU. El| |recibirse un byte desde el
moédulo envia directamente| [dispositivo Master. El byte|
el primer byte indicando| [recibido es entregado al
cuantas teclas se han| |programa principal para su
presionado, y a continuacion| |andlisis y al finalizar la funcién

las teclas presionadas. Paral

enviarlas se debe verificar
que dato se ha enviado ya
que los bytes no se envian
todos a la vez, si no que la|
funcién es llamada byte a|
byte.

debe indicarse si se mantiene o)
no el estado de bajo consumo

de energia en el

encuentra
modulo

que se|
la CPU. Para el
Teclado no sera

necesario utilizar esta funcién.

Figura 2.20: Resumen de la principales caracteristicas del programa que

integra el modulo. (Creado por el autor)
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22214 Moédulo 4: Salidas Digitales y almacenamiento deodat

Este modulo permite controlar las salidas digitales y ademas permite almacenar
datos en la memoria flash interna del microcontrolador. Esta configurado en
modo 12C esclavo para poder comunicarse con los otros médulos existentes en
el prototipo. Los comandos 12C que puede recibir permiten: El control del
estado de cada una de las salidas, almacenar un dato de 2 bytes en memoria,
recuperar la informacion almacenada en memoria, borrar la memoria Flash de
datos del dispositivo y verificar la cantidad de bytes utilizados por los datos

almacenados en la memoria Flash.

En las figuras 2.21.ay 2.21.b se resumen las partes mas importantes del

codigo fuente disefiado para este médulo.

Médulo 4: Salidas Subrutina inicial (RESET)

e Inicializar Puntero.

e  Se detiene totalmente el funcionamiento del Timer Watchdog.

e La configuracion de los pines del microcontrolador se la realiza indicando

que los pines denominados “Salidas” seran configurados como funcion
| ! Entrada/Salida.

e Al iniciar, el microcontrolador debe verificar el estado de la memoria Flash.
Al borrar la memoria Flash se le asigna el valor de OXFFFFh a cada uno de
los registros, es por esto que la funcion buscara el primer registro que
contenga este valor para indicar que desde este registro se debe de seguir la
captura de memoria. Cabe mencionar que para evitar problemas al buscar la
memoria usada, la funcion encargada de almacenar los valores, GuardarDato,
verifica el valor antes de almacenarlo, y si el valor es OXFFFFh, se le resta 1,
almacenando un valor diferente a OXFFFEh.

e  Serealiza la inicializacion del médulo como esclavo I2C mediante la funcion
IniEsclavo. La direccion 12C esclavo utilizada para este modulo sera el valor
0x013h.

e Para iniciar la espera de la comunicacion desde el dispositivo Master, pongo
el CPU en bajo consumo de energia y habilito las interrupciones.

Digitales y
almacenamiento de datos

Comunicacién 12C modo Esclavo

En este modo de comunicacién, el dispositivo
esclavo espera la solicitud proveniente desde el
dispositivo master para iniciar el envi6 o
transmision de datos. El médulo debe responder a
las peticiones realizadas por el master recibiendo
los datos enviados por el master para setear las
salidas o para almacenar en memoria Flash, en
cambio, si la peticibn es de transmision, el
dispositivo puede enviar el estado de las salidas,
la cantidad de memoria utilizada o los bytes
capturados.

TxCallback

Esta funcion es llamada antes de que se transmita un byte a
peticion del dispositivo Master desde el esclavo. El byte debe ser
entregado en el registro correspondiente para su transmisién y al
finalizar la funcion debe indicarse si se mantiene o no el estado de
bajo consumo de energia en el que se encuentra la CPU. El médulo
envia el byte al cual el puntero general este “apuntando’, es asi que
para pedir el envié de informaciéon desde el esclavo primero debe
indicarse que debe enviar, es decir, debe indicarse el comando a
ejecutar. Notese que al enviar el byte el puntero automaticamente
“apunta” a la siguiente locacién de memoria, es decir, se alista en
caso de que se requiera el byte que esta a continuaciéon del byte
transmitido.

StartCallback

Esta funcion es llamada cuando el
dispositivo  esclavo detecta una|
condicion de START generada por el
dispositivo Master. Para el médulo]
“Salidas” no sera necesario utilizar esta|
funcion.

Figura 2.21.a: Resumen del Médulo 4: Salidas Digitales y almacenamiento de
datos — Subrutinas RESET, TxCallback y StartCallback. (Elaborado por el

autor).
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RxCallback

Funcion que es llamada al recibirse un byte desde el dispositivo Master. El byte
recibido es entregado al programa principal para su analisis y al finalizar la funcion
debe indicarse si se mantiene o no el estado de bajo consumo de energia en el que
se encuentra la CPU. Dentro de esta funcién se implementa la decodificacion del
byte para ejecutar cada una de las subrutinas necesarias para cumplir con los
comandos establecidos. Las funciones implementadas son

BorradoMem

GuardarDato

Permite al  microcontrolador| [d€ la memoria Flash de

BorrarSegFlash

Permite borrar un segmento de
subrutina que| [la memoria Flash. El segmento|
esbloquea la memoria| [es seleccionado al indicarse of

lalmacenar un dato de 2 bytes en| [captura. Borra 2 segmentos de|
la memoria flash. La funcion| [012 bytes memoria flash
verifica que el dato a guardar no| |[respaldando  previamente el
tenga el valor OXFFFFh, que de| [valor de los vectores de

Subrutina que realiza el borrado|

Flash para permitir su la direcciéon inicial del ser el caso, se disminuira en uno I:r:erre:pcslznu?:j?) Sieer:g:ﬁgrag
escritura. Finalizada la| [segmento o una direccion que para  almacenar el Va]or b QL S: 4
escritura se la vuelve al [contenga al segmento. La OxFFFEh. La funcion _c:rrarse.” os vec Orfst | 3(23
bloquear. subrutina  desbloquea  la EscFlash16 tiene el codigo| [INterrupcion ocupan en lota

de borrado de la misma.

memoria Flash y setea el bit]

un valor de 2 bytes en
memoria Flash.

necesario para permitir escribir| [pytes de memoria, la cual debe
la| |colverse a restaurar una vez

terminado el ciclo de borrado.

EnvDatosCap

Funcién que permite el envié de toda la
memoria Flash capturada. Indica al puntero
general la direccién de memoria donde inicia
la memoria Flash utilizada para la captura de
datos. El dispositivo master entonces
realizara la peticién byte a byte de los valore
almacenados en la memoria hasta completar
el total de bytes capturados, informacion que
obtuvo al ejecutar la peticiéon de “memoria
total capturada”

SalidasFunc

Configura el estado de las salidas|
dependiendo del valor recibido desde
el dispositivo master. El codigo
recibido desde el dispositivo master|
es: 0000DCBA donde D, B, C y A es|
el estado de las salidas 4, 3, 2 y 1
respectivamente. La subrutina
primero setea en 1 las salidas cuyo
codigo asi lo indique y segundo seteal
en 0 las salidas con igual cédigo.

EnvTotalMemUsa

Esta subrutina envia el total de|
memoria usada por los datos de
usuario. El envi6 se efectua

indicando la locaciéon de memorial
en donde se encuentran los datos|
a ser enviados, entonces el
dispositivo master realizara la
peticion de los bytes requeridos.

Figura 2.21.b: Resumen del Médulo 4: Salidas Digitales y almacenamiento de

datos — Subrutina RxCallback. (Elaborado por el autor).

2.2.2.2 Ejemplo usado en el desarrollo del prototipo

El ejemplo utilizado en el desarrollo del prototipo, permite en forma general

verificar el funcionamiento de cada una de las entradas y salidas existentes en

el prototipo, la idea principal es utilizar cada una de las entradas como un

interruptor para cada una de las

salidas.

El encendido o apagado de cada salida se la realiza discriminando el valor

obtenido luego de la conversion, este valor digital puede ser:

* A0 Voltios de entrada, el valor digital sera 0

* A5 Voltios de entrada, el valor digital sera 65535
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Con estos datos se establecié un valor de escala media, 32767, con el cual se
indicaba que a valores de entrada menores o iguales la salida correspondiente
estara apagada y valores superiores la salida estara encendida, con esto las

entradas estaran trabajando como si se trataran de entradas digitales.

El ejemplo también determina que el valor a ser almacenado cada 10 minutos

en la memoria Flash sera el valor que la entrada 4 tenga en ese momento.

22221 Variables, Constantes, Registros y Banderas quauseiario puede

utilizar

Aunque el cbdigo interno de trabajo del prototipo consume gran cantidad de
recursos del microcontrolador, los recursos que se han logrado liberar estan
disponibles para que el usuario los utilice. A continuacion se entrega una lista

con todos los recursos disponibles para el usuario.

» Variables con valores que el usuario puede utilizar

> La tabla 2.5 muestra el nombre de las variables con el resultado de la

conversion digital de las entradas

Nombre Longitud Descripcion
&ENTRADA_A 2 bytes Valor de la entrada A
&ENTRADA B 2 bytes Valor de la entrada B
&ENTRADA_C 2 bytes Valor de la entrada G
&ENTRADA_D 2 bytes Valor de la entrada D

Tabla 2.5: nombre de las variables con el resultado de la conversién

digital. (Elaborada por el autor).

> La Variable “DatGuardar” debe contener el valor a ser almacenado en la
memoria Flash, este valor debe tener una longitud de 2 bytes (1

palabra)
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» La variable &Temporall puede ser utilizada como una variable temporal,
cuyo contenido serd valido mientras no se termine la ejecucion del

cédigo de usuario.

» Memoria RAM disponible para el usuario: 8 bytes.

» Los registros de la CPU que el usuario puede utilizar sin ninguna
restriccibn como registros no-volatiles, son los registros R5, R6, R7, RS,
R9, R10, R11. Estos registros de 2 bytes de longitud seran alterados

solo cuando el prototipo sea desconectado de la red eléctrica.

» El usuario puede afectar el estado de las salidas directamente, para ello,
debe utilizar la variable &Banderas y establecer el estado que requiera
sobre una o0 mas entradas, la manera de hacerlo es mediante las
instrucciones “BIS”, “BIC”, “BIT” y el nombre de la salida. He aqui

algunos ejemplos:

o Activar la Salida 1 y la Salida 3
BIS #SALIDA 1+ SALIDA 3, &Banderas

o0 Desactivar la Salida 2
BIC #SALIDA 2, &Banderas

o Verificar el estado de la Salida 4
BIT #SALIDA 4, &Banderas
JC  Salida_activada ; La salida esta activadacate el codigo respectivo

: Salida desactivada

» El usuario también tiene acceso a 4 banderas de estado dentro de la
variable &Banderas, estas banderas son: BandUsu 1, BandUsu 2,

BandUsu_3, BandUsu_4, cuyas equivalencias son:

BandUsu_ 1 EQU  1000h
:BandUsu 2 EQU  2000h
:BandUsu 3 EQU  4000h
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; BandUsu_4 EQU  8000h

22222 Programa demostrativo

Como se indico antes, el programa permite utilizar las entradas como
interruptores del estado de la respectiva salida, el cédigo fuente esta indicado a

continuacion:

SUTTTTTT T |
CODIGO_USER; Caddigo de UsuariolCND)
SUTTTTTT T e T |
mov.w &ENTRADA D,DatGuardar
cmp #32767,&ENTRADA_A ; comparo la entrada leomitad de la escala

jc SET_1 A
bic.b #SALIDA_1,Banderas ; apago la salida
jmp ENT_B
SET 1 A bis.b #SALIDA_1,Banderas ; enciéandalida
ENT_ B cmp #32767,&ENTRADA_B ; comparentrada con la mitad de la escala
jc SET_1 B
bic.b #SALIDA_2,Banderas ; apago la salida
jmp ENT_C
SET 1 B bis.b #SALIDA_2,Banderas ; enciéadalida
ENT_C cmp #32767,&ENTRADA_C ; compareritrada con la mitad de la escala
jc SET_1 C
bic.b #SALIDA_3,Banderas ; apago la salida
jmp ENT_D
SET 1 C bis.b #SALIDA 3,Banderas ; encieadmalida
ENT_D cmp #32767,&ENTRADA D ; compareintrada con la mitad de la escala
jc SET_1 D

bic.b #SALIDA_4,Banderas ; apago la salida
jmp FIN_USER
SET 1 D bis.b #SALIDA_4,Banderas ; enciendalaa
ST |
FIN_USER ret; Cadigoldsuario (FIN)
ST ||
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2.3 DESCRIPCION Y DESARROLLO DE CLASES Y LIBRERIAS
PARA EL PROGRAMA ESPECIAL DE CONTROL ENTRE EL
PCY EL PROTOTIPO

La interfaz que el usuario podra utilizar para interactuar con el prototipo sera
escrita en su mayor parte en el lenguaje Visual BASIC 2005. La descripcion de
las librerias creadas especificamente para la implementacion de este programa
seran analizas y explicadas posteriormente, ademas, podran ser escritas en
otros lenguajes integrados en la herramienta Visual Studio 2005 u otras version

es anteriores.

Debido a que el cddigo fuente de cada mdédulo es demasiado extenso, no se
encuentran incluidos en los anexos, se encontraran ubicados en el CD-ROM o

soporte magnético adjunto al material impreso de este proyecto.

2.3.1 RESUMEN DE LOS ENSAMBLADOS DLL CREADOS PARA LA
INTERFAZ DEL USUARIO

Los ensamblados o DLL's que acompafian a la aplicacién principal llamada

“interfaz” son:

» Dialogos_Folder_File
* Manejo de archivos
» Simulacion Teclas: Este ensamblado consta de 2 DLL, creados en Visual
Studio 2002. Estos son:
o Simulacion CPP.dII
o DLL_String.dll

2.3.1.1Ensamblado/Libreria Dialogos_Folder_File
Esta libreria contienen las ventanas de dialogo mas utilizadas por los usuarios,

estas ventanas permiten seleccionar archivos para su apertura, para Su

guardado, seleccion de carpetas, etc. El nombre de la clase de la cual debe
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crearse una instancia es “clsDialogos”. En la figura 2.22 se muestran las

funciones que el ensamblado pone a disposicién del usuario.

Ensamblado/Libreria Dialogos_Folder_File,
Clase “clsDialogos”

T 1
Funcién Abrir_Archivos Funcion Browse_Carpeta
Permite abrir varios|| [lesta funcién permite buscar
archivos al mismo tiempo,|| [una carpeta dentro de los
entregando al usuario la directorios del PC, como
lista de los archivos repuesta entrega la direccion

Funcién Guardar_Archivo

Permite indicar la ruta donde
se almacenara el archive del
usuario. Los argumentos son
los mismos que los utilizados
por la funciéon Abrir_Archivos.

El valor de retorno el nombre] | [|S€leccionados. Como| |en el disco duro de la carpeta
de archivo incluido la ruta|| [@"9umentos debe| |seleccionada. Los argumentos
completa entregarse los siguientes utilizados por esta funcién son
Funcién Abrir Archivo ll e Titulo_descripcion:  Titulo
Muestra la ventana que permite| [ Titulo: Titulo que se que tendra la ventana ser
seleccionar archivos para su muestra al usuario en la mostrada al usuario.
apertura, pero permite ventana.  Dir_ini: Directorio desde el
Unicamente  seleccionar uno| |  Dir_ini: Directorio inicial de cual se iniciara la busqueda
solo. Los argumentos busqueda. de la carpeta. Argumento
requeridos son los mismos que| |[¢  Filtro: Indica que tipos de Opcional o
los utilizados por la funcion archivos podrd seleccionar el| [* Mmostrar_crear_carpeta: indica
Abrir_Archivos usuario dentro de la ventana. si la funcién debe mostrar o no
el boton “Crear Nueva
Carpeta” en la ventana

respectiva.

Figura 2.22: Funciones existentes en el ensamblado “Dialogos_Folder_File”.

(Elaborado por el autor)

2.3.1.2Ensamblado/Libreria Manejo de archivos

Este ensamblado permite la manipulacion de archivos, es decir, permite la
escritura o lectura de datos de usuario, datos de programa, guardar o leer
configuraciones, etc. También permite realizar la copia de archivos asi como
verificar la existencia fisica de un archivo en el disco duro. El nombre de la
clase es “clsManejoArchivo”. En la figura 2.23 se describen las funciones

existentes en esta clase.
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Ensamblado/Libreria
Manejo de archivos, Clase
“clsManejoArchivo”
[ | | | |
Funcién Info_Archivo [Funcién Borrar_archivo | rmciom — -
Lo . . o . . Funcion Obtener_Valor_Variable
Funcién Info_Directorio Entrega la informacion Permite eliminar  [rile Directory_exist . hy i
Ent toda la inf i0 9 : | ermanentemente un| i i di : Permite extraer el valor
ntrega toda la informacion| - jcompleta de cualquier archive perm ) erifica si un directorio o unl | laiacenado de una  variable
lasociada a un directorio. La| |que se requiera lal jarchivo del disco duro. Lal |archivo existe en el disco - « |
informacion es entregadal |; " . ffuncion entregara “True” si iconocido el nombre del “grupo de|
) - informacion es entregada en| duro. Como argumento debe | ;onfiguraciones” y el archivo donde
len una variable del tipo i i ilelnf lse borro correctamente el i | ta dell
una variable del tipo Filelnfo.| lenviarse o la ruta el
N f N se las almaceno. Los argumentos|
DirectoryInfo. Cor_no Como argumento se debe| jarchivo, caso ”contrarlo ldirectorio o el nombre vy Ia requeridos son los siguientes: o
rgumento se debe enviar| lonviar la ruta completa dell |[entregara “False”. Comol |yt del archivo. Si existe, se] Archivo Grupo Confi
la ruta del directorio ivo inclui largumento debe enviarse « g ’ po_ 9,
. larchivo incluido su nombre. lentregara True”, €aso| | [Nombre Var. Como respuesta la
Ja ruta completa del icontrario  se  entregar funcion Entrelgara el valor asignado)
larchivo incluido sul » :
nombre a la variable en formato de texto,|
[ [ - leste valor debe ser convertido al
[Funcion Guardar_Objeto ] tipo de variable correspondiente.
Permite Guardar en un archivo| ||Funcién Copiar_archivo Funcion Leer_Objeto
Ia§l variables 'y constantes| ||Funcién que permite copiar| Permite leer un archivo de datos
utilizadas por el programa,| |un archivo, como disefiado para almacenar variables
lestan organizadas en forma de| |[argumentos requiere: y sus valores. Los valores leidos
“arrays”, es decir, vectores.| son almacenados en un “ArrayList”. Subrutina WinFileCopy
[Todas las variables son Si la lectura es exitosa, devuelve permite copiar un archivo, los|
contenidas en un “ArrayList’, el [ “True’, caso contrario devuelve largumentos necesarios son el
cual es almacenado en el |o¢  Archivo_origen: “False”. Como argumentos deben nombre del archivo de origen yj
archivo sel_e'cclonad_o. Al igual nombre y ruta del enviarse los siguientes: el nombrle de archlye de destino,
que la funcién anterior requiere| archivo a copiar. SourceFile y DestFile.
los mismos argumentos, con la| |e Archivo_Destino:
diferencia de que el archivo nombre y ruta dell [[¢  Archivo: Nombre del archivo que
serd escrito con los nuevos archivo donde  sg se desea abrir.
datos. copiaran los datos. o Objeto: Lista tipo “ArrayList” en|
o Argumento  Opcional donde se almacenaran los datos|
reemplazar: indical recogidos desde el archivo.
que, en caso de existir
el archivo de desting ———
estd o no permitido|
sobrescribirlo. Funcioén Leer_Archivo_Configuraciones
— Esta funcién permite leer un archivo de
Funcién Guardar_Archivo_Configuraciones configuraciones que tenga el siguiente
Permite almacenar variables y sus valores en un archivo de configuraciones con el formato descrito formato: '[Campo] 'Variable1=Valor1

anteriormente. Las variables deben estar enlistadas en un vector del tipo “String” y sus valores en otro| ||'Variable2=Valor2 Como argumentos debe
vector del mismo tipo. Para indicar el inicio de un segmento de variables debe guardarse el nombre del enviarse los siguientes: Si existe cualquier

segmento en el nombre de la variable y en su valor. Por ejemplo: error durante el proceso de lectura, la
funcion entregara “False” como respuesta,
Variable(0)="Campo” caso contrario, entregara “True”.

Valor(0)="Campo”

Variable(1)="Variable1”
Valor(1)="Patricio Rangles” k]
e Archivo: Nombre  del  archivo de|
Con los datos entregados de la manera descrita en el ejemplo, se obtendra el siguiente archivo de configuraciones.
configuraciones: e Nombre_Variable(): Lista del tipo “String”
que contendra el nombre de las variables
[Campo] encontradas, el valor correspondiente a cadal
Variable1=Patricio Rangles variable se encontrara en la lista
Valor_Variable().
Al igual que en la funcién anterior, los argumentos son los mismos y el resultado depende de la existencia| [¢  Valor_Variable(): Lista del tipo “String”,
o no de problemas al guardar el archivo, la diferencia radica en que el archivo servira para guardar la contiene el valor de la variable
configuracion. correspondiente.

Figura 2.22: Funciones existentes en la libreria “clsManejoArchivo”. (Elaborado

por el autor)

2.3.1.3Simulacién Teclas

Para ejecutar la simulacion de teclado, es decir, para permitir que el programa
simule la “presion” o pulsacion de teclas, se ha creado 2 ensamblados o
librerias que entre si complementan toda la funcionalidad necesaria para que el
usuario pueda ejecutar la simulaciébn de presion de una o varias teclas
combinadas o no. Debido a que en Visual Studio 2002, los comandos
necesarios para llevar a cabo la simulacion de teclado en Visual Basic no estan
disponibles, se recurrio al lenguaje de programacion C++ que si los incluye,

creandose el ensamblado “Simulacion CPP.dII", también, debido al limitado
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namero de comandos existentes en C++ para el manejo de cadenas de
caracteres, es necesaria la creacion del ensamblado DLL_String.dll que facilita
en gran medida esta tarea.

Ambos ensamblados estan disefiados para trabajar en conjunto, especialmente
el ensamblado Simulacibn CPP.dll, que requiere que el ensamblado
DLL_String.dll esté presente siempre. A continuacion se detallan las funciones

y subrutinas presentes en cada uno de los ensamblados

2.3.13.1 Ensamblado/Libreria DLL_String

Para crear una nueva instancia de este ensamblado debe utilizarse el nombre
de su clase que es “clsString”, esta clase esta dividida en 2 secciones: la
primera agrupa las funciones que permiten la manipulacién de cadenas de
texto, mientras que la segunda parte agrupa las funciones que entregan la
informacion sobre las teclas existentes en el sistema para su simulacion. En las
figuras 2.24.a y 2.24.b se presentan las funciones existentes en este

ensamblado.

Ensamblado/

Esta clase esta dividida en 2 secciones: la Libreria DLL_String,

primera agrupa las funciones que permiten la clase"clsString”
manipulacion de cadenas de texto, mientras |
que la segunda parte agrupa las funciones |— | Funci6n CodigoTeclaSistema
que entregan la informacién sobre las teclas I Devuelve el cédigo de la tecla “Virtual”
existentes en el sistema para su simulacion. Seccion 2: funciones correspondiente usada por el sistema.
referentes a la Este cddigo es un valor del tipo
simulacién de teclado “integer” (entero).
,_l
e Nombre_Visual_o_indice: El usuario puede entregar en
Funcién CodigoTeclaSistema_CPP este argumento el nombre de la constante en Visual
Trabaja igual que CodigoTeclaSistema, pero esta disefian para Basic o el nimero de indice. El nimero de indice hace
permitir su uso desde aplicaciones escritas en el lenguaje C++. referencia al orden interno en el que estan organizadas
La diferencia estd en que no devuelve el nombre o la las teclas virtuales.
descripcion de la tecla virtual, solo su cddigo. El argumento |e  Argumento opcional Nombre_tecla: Permite obtener el
Nombre_Visual_o_indice es el unico que acepta esta funcion. nombre o descripcién de la tecla asociada a la constante

en Visual Basic o al indice entregado, grabandola en la
misma variable. Puede ser utilizada para obtener una

Funcién NumeroTeclasSistema lista completa de los nombres o descripciones y su valor
Indica el numero de teclas especiales registrados en el correspondiente. Por ejemplo, al enviar el indice 35 se
ensamblado. Estas teclas no incluyen las teclas numéricas ni obtiene:

alfanuméricas, solo indica teclas de sistema. El numero actual Valor: 95

es de 122. Nombre de tecla: “Tecla SLEEP”

Figura 2.24.a: Funciones existentes en la libreria DLL_String, clase clsString. —
Seccion Manejo de cadenas de texto (Elaborado por el autor)
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Seccién 1: Manejo
de cadenas de texto

Funcién lzquierda

Funcién Longitud

Devuelve la longitud del texto, es|
decir, el numero de caracteres que la
variable interna contiene.

[Funcién Convertir_ASCII

Entrega el codigo ASCIlI del caracter
contenido en el argumento “Caracter”. El
valor debe ser interpretado como un
numero entero.

LDevuelve el

numero de caracteres
indicados en el argumento
“Numero_caracteres” contados desde el
primer caracter ubicado a la izquierda
del texto hacia la derecha.

Funcién Derecha

Devuelve el nimero de caracteres
indicados en el argumento
“Numero_caracteres” contados desde
el primer caracter ubicado a la

| lindicados en el argumento longitud, la

Funcién Medio
Devuelve el numero de caracteres
posicion inicial del primer caracter esta
indicado en el argumento “inicio”.

derecha del texto hacia la izquierda.

Funcién Borrar_izquierda

Elimina del texto seteado el nimero
de caracteres indicado en el
argumento “Numero_caracteres”,
comenzando desde el primer caracter

[Funcién Convertir_Integer

contenga digitos numéricos a su
equivalente valor numérico. Como
Hargumento se entrega la expresion

Convierte una cadena de texto que

numérica como texto, por ejemplo: “1245”
y la funcién la convierte en un valor|

Funcién Borrar_derecha

Elimina del texto seteado el nimero de
caracteres indicado en el argumento
H‘Numero_caracteres”, comenzando
desde el primer caracter ubicado a la
derecha del texto.

Funcion Set_Texto
Guarda en la variable interna del
ensamblado el texto que sera analizado||

ubicado a la izquierda del texto.

entero.

o modificado por todas las funciones
que estan a continuacion. Las funciones
aplican los cambios sobre el texto
almacenado en esta variable

Figura 2.24.b: Funciones existentes en la libreria DLL_String, clase clsString. —

Seccion Manejo de cadenas de texto (Elaborado por el autor)

2.3.1.3.2 Ensamblado/Libreria Simulacion CPP.dIl

El cédigo del ensamblado esta desarrollado en el lenguaje C++ debido a la

facilidad que ofrece el mismo para manipular el hardware del sistema. El

nombre de la clase es “clsSend Keys”. En las figuras 2.25.a 2.25.b se

muestran las funciones y subrutinas a las que el usuario puede acceder una

vez instanciada la clase.

Ensamblado/Libreria
Simulacion CPP.dIl, Clase

“clsSend_Keys”

Subrutina Presionar_Modificadores

las funciones Set_M_Ctrl,
Set_M_Shift, Set_M_Win. Se debe
funcion “Soltar_Modificadores”
sistema que las teclas virtuales
“Soltadas”.

Pulsa o presiona los modificadores seteados con

para indicar al

Set_M_Alt,
utilizar la

han sido

Subrutina Send_Tecla_Especial

Permite enviar una sola tecla identificada por el
codigo respectivo. El codigo de la tecla virtual debe|
ser enviado como el argumento “Tecla_Especial” de
la funcién. Al finalizar la simulacién, la subrutina
genera un retardo en la ejecucion del programa.

[
Subrutina Set_Retardo_entre_tecla
Setea el tiempo de espera o retardo
en milisegundos que se empleara al
enviar mas de una tecla virtual
consecutiva. El argumento requerido
es Valor_ms.

I
Subrutina Presionar_Tecla
Permite indicar al sistema que
seleccionada esta siendo “pulsada”.
utilizarse la subrutina “Soltar_Tecla”

sistema que la tecla ha sido “Soltada”.

la tecla

indicar el estado contrario, es decir, indicar al

Constructor clsSend_Keys()
Constructor por defecto de la clase.
Configura los parametros necesarios|
para permitir el uso de la clase.

Figura 2.25.a: Funciones y subrutinas a las que el usuario puede acceder una

vez instanciada la clase “clsSend_Keys”. (Elaborado por el autor)
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Ensamblado/Libreria Simulacion
CPP.dIl, Clase “clsSend_Keys” -

Continuacién
—_———— T L T
Subrutina Send_Keys Subrutina Send_HotKey Funcion )
Se encarga de enviar una a una los caracteres| Permite enviar una tecla virtual tipo| [Constante_VB_Codigo_entero
guardados en la variable Teclas. Estos “HotKey”. El uso de los modificadores |  |Funcion que devuelve el cdigo
caracteres pueden ser cualquier letra 0 numero| Ctrl. Alt Shift Win debe indicarse de la tecla virtual asociada al
que el usuario requiera. Una vez simulada la mediante las subrutinas descritas nombre de la constante en
tecla, genera un retardo en la ejecucion del anteriormente. El unico argumento isual Basic entregada como
programa que dura el tiempo que se haya requerido es: argumento.
configurado con la subrutina
Set_Retardo_entre_tecla.
1 “w ", z z .
Subrutina Clear_Soltar . Tech, ;!macenf el Z;frac(tjer 0 clarac_tere(sj que ;erfn elnwados ein
Permite “borrar” el estado de las variables que Egm_llnalt:lon con ols mO“I_lI(i‘,a "orEs se etl:oglong 0s y mientras e argumenlo
indican si las teclas ‘modificadoras’ Ctrl, Alt S_ 9c| a_especial” es I alse”. bIn ci:_n llo’"SIds?) requiere enviar llma }(e’pa
Shit, Win deben ser “Soltadas’ o no. Es especw; de s:stema, at \‘/‘?EnaTel ecla ‘?’terad qontenerte cto |go
utiizada como parte de la simulacion de resp_?c ivo y el argumento “Es_Tecla_especial” tendra que estar seteado
“HotKeys” o teclas de acceso rapido. en “True-.
L]

Subrutinas Set_M_Ctrl, Set_M_AIt, Set_M_Shift, Set_M_Win
Indican que debe presionarse la tecla Ctrl, Alt, Shift, Win
respectivamente al ejecutarse la subrutina Send_HotKey.

Subrutina Espera_ms
Permite ejecutar un retardo (medido en ms) en la
ejecuciéon del coédigo, este retardo estad indicado en el
argumento Retardo_ms.

Figura 2.25.b: Funciones y subrutinas a las que el usuario puede acceder una
vez instanciada la clase “clsSend_Keys” - Continuacién. (Elaborado por el
autor)

2.3.2 INTERFAZ PARA LA INTERACCION CON EL USUARIO

Para que el usuario pueda acceder a todas las caracteristicas implementadas
en el prototipo de propoésito general, es necesario que disponga de un
programa que sea capaz de proporcionarle todas las facilidades de manejo de

estas caracteristicas.

La interfaz Prototipo — PC esta implementada de tal manera que permite al
usuario manipular el prototipo y recoger toda la informacion que este puede
entregar con un minimo de conocimientos de programacioén. El usuario puede
realizar seguimientos al estado de las salidas, como a los valores de las
entradas, también puede acceder a la memoria de datos del prototipo

permitiéndole extraer toda la informacion almacenada.

En la figura 2.26 se describen los elementos existentes en el programa

desarrollado.
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INTERFAZ PARA LA
INTERACCION CON EL
USUARIO

erfaz PC - Controlador,

Int

Comando§ que permiten ot
mar.upular_las 1 Muevalnteraccion  Ctrk+h Gracias a estos comandos, el usuario puede
_configuraciones B almacenar en un solo archivo las configuraciones
[—|realizadas en la interfaz y— necesarias para poder trabajar con el prototipo.
que se encuentran bajo | Guardar (S Asi mismo, el comando “Abrir’ permite abrir un
el menu Archivo Guardar como archivo que contenga las configuraciones

Salir guardadas previamente. EI comando “Nueva
Interaccion” permite “cargar’ los valores poi
defecto al programa, es decir, permite cargar una

iguraci 2 Tormato de.arohio
~ Configuraciones pacol El formato de archivo utilizado para guardar los
disponibles, agrupadas Configuracion |_|valores de configuracién necesarios para el
W en el menu = Configuration Puerto Serial programa  esta  explicado en la  seccion
configuracion ) ) “Ensamblado/Liberia Manejo de archivos” en la
Configuracion Entrada > . p . . "
funcién “Guardar_Archivo_Configuraciones”. Este|
Configuracion Registro Salidas formato permite obtener un archivo que puede se
visto y editado en cualquier programa editor de|

texto. Aunque la extensién del archivo es ‘ite”, el

hz PC - Controlador contenido del archivo es texto, lo que permite

[ Herramientas | Configuracion realizar cambios en la configuracion sin necesidad|
de ejecutar el programa principal. Esto puede ser|

Modulos que integran la

] interfaz y que se ] Interfaz de Interaccion P P Py X
L . muy Util si se desea afiadir informacion existente
encuentran bajO el menu Administrador de memoria Flash de una interaccién a otra
Herramientas ’

Visor del puerto serial

Figura 2.26: Menus y elementos existentes en el programa desarrollado.

(Elaborado por el autor)

En el mend Herramientas se integran los siguientes médulos:
* |nterfaz de Interaccion
¢ Administrador de memoria Flash:

* Visor del puerto serial

En el mend Configuraciébn, se agrupan las siguientes configuraciones
disponibles del programa:

* Configuracion Puerto Serial

» Configuracion Entrada

» Configuracion Registro Salidas

A continuaciéon se describen cada una de las opciones disponibles en el menu

principal.
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El médulo interfaz de interaccion permite al usuario interactuar directamente

con el prototipo. En la figura 2.27 se describen las caracteristicas que el

programa presenta al usuario.

Médulo Interfaz
de Interaccién

Interaccion PC - Microcontrolador

) 5 el | B | Entace: Enlare LisTO!

[ FINALIZAR COMUNICACION CON EL CONTROLADOR ]

Estado del Enlace: Enlace LISTO!

L —

———

Barra de herramientas

P P ) 7 [ | B | Enlace: Enlace LISTO!
Habiltar 58262 Habiltar 0 el o de |
Pulsador Interruptor E“E" :::; ?"‘“*‘
Eresionado apagado ®  Nueva Interaccion, Abrir Interaccion,
: [¥] Saida2 Guardar Interaccién: permiten realizar las El botén “Iniciar comunicacién con el controlador”

[ Corfguason.. ] [ confouscin mismas acciones que los comandos del Permite iniciar o terminar la comunicacion entre el PC y el

Entiada 2 Ertiada 4 [ Gaida3 menu archivo. Prototipo. El “cartel” con el mensaje “Estado del enlace:

R @ G BB L o ; Enlace no iniciado” muestra al usuario el estado en el que

Voltaje de TEETR O ssidad ®  Bot6n Inicio de comunicacién: Permite se encuentra actualmente el enlace
Entrada nucleo 1 iniciar o terminar la comunicacion entre el
0,00V 89,85 «C Habiltar el registro PC y el microcantroladar. La |rl1fon?1'a0|on |‘\ INICIAR COMUNICACION CON EL CONTROLADOR
o ls saldar del estado actual de la comunicacién
[ configuacion. ] [ confguacion aparece al lado izquierdo de este botén. Estado del Enlace: Enlace no iniciado
I ]
[ 1 Seccion Entradas:
Seccién Salidas: Elod ol eelaiode La seccién que entrega la informacion referente a| ";dz;_ e
Esta seccion incluye un cuadro de| L cada una de las salidas esta mostrada en la figural ohltar 62831 ke 923
habilitacion que permite seleccionar Estado de las Salidas siguiente. Existen 4 partes, una para cada entrada,
si se habilita 0 no la sobre-escritural [ salida 1 en cada parte existe una caja de chequeo que Pulsador Interruptor
de las salidas. Esta funcién, permite| permite habilitar o deshabilitar la configuracién Presionado apagado
al usuario establecer el estado de Ig Salda2 realizada sobre la entrada, también se informa del
salida sobreponiéndose al estado valor actual que la entrada registra del conversor| [_Conipuosin._| [_copmasen-_]
que el microcontrolador  hayal O] saide Analogo/Digital ~ Sigma/Delta. ~ EI botén
establecido, permitiendo verificar si “Configuracién” permite acceder a todas las i i)
dicha salida esta trabajando de| opciones que se pueden aplicar sobre la entrada, Habiter 04 Hetiter 271
manera correcta o, permite verificar| [ Selda 4 estas opciones seran analizadas posteriormente. Voltaje de Temperatura
si el dispositivo conectado a ella esta En la parte central se muestran ‘mensajes’ o Entrada EED 1
activandose o desactivandose Habiltar el registio informacion que esté referida a cualquiera de las| 0,07V 96,13 °C
correctamente. OBt posibles configuraciones aplicadas a cada una de|
las entradas. [ configwacion.. | ([ configaacion. ]

I

Figura 2.27: Caracteristicas generales del médulo Interfaz de interaccion.

(Elaborado por el autor)

2.3.2.2Administrador de Memoria Flash

Este modulo permite administrar la memoria flash que se esta utilizando dentro

del prototipo para la adquisicion de datos. El médulo ademas integra las

opciones normales para manejar archivos del tipo texto, es decir, permite

guardar y abrir archivos de datos almacenados anteriormente, con la Unica

limitante de que no permite editar los datos recogidos desde el prototipo. En la

figura 2.28 se resumen las funcionalidades y caracteristicas de este médulo.
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8 Administrador de Memoria

|_ Médulo Administrador
de Memoria Flash

P2l X
[ nicia Recepcion | [ Guardar enun aichivo | [ Borar la Memoria Flash |
Se recepto los datos amacenados. Memaria total :992 Bytes
177 p 65534 FFFE A Los datos receptados desde e
178 [ 65534 FFFE ot trad iR m ] e A
179 b 65534 FFFE oroiotipo - son  mostragos en € 178 b 65534 FFFE
180 p 65534 FFFE siguiente cuadro de texto. Este s b asal ELEE
181 ik 55534 GG cuadro permite visualizar los datos en| i1 & 85534 Frre
182 p 65534 FFFE - ) 162 s £8534 FFFE
183 b 65534 FFFE 3 diferentes formatos: el primero en| BE s G FEFE
}:; u;: zzggg :g:; formato de caracteres imprimible, e 184 t fo00 Brd
: 1
186 ai 64361 FB6Y segundo en formato decimal y e 105 a 64351 FB69
187 M 64333 FBAD tercero en formato hexadecimal. La| 1o it e D
188 a1l 64305 FB31 i) il indi 189 an 54304 FB30
189 a0 64304 FB30 pnmela mlumng Sirve para indicar e 190 al 64258 FB02
190 ot 64258 FBO2 numero de registros de 2 bytes quel 191 i 64241 FAF1
191 i 64241 FAF1 se receptaron. 192 i 64237 FAED
192 i 64237 FAED P B @ e -
193 aa 64229 FAE5 9
a4 o2 canon eace

Botones y rétulos del médulo
Los botones Iniciar Recepcion, Guardar en un Archivo, Borrar memoria
Flash al igual que los botones de la barra de herramientas, permiten
ejecutar los comandos que se indican en sus respectivos nombres. Para
la opcién Borrar memoria flash, tanto en la barra de herramientas como
en el botén antes mencionado, se le preguntara al usuario 2 veces
consecutivas si esta seguro de borrar la memoria Flash, esto por razones
de seguridad. En la parte inferior, a continuacién de los botones, se
encuentra un espacio para mostrar al usuario la informacién pertinente
sobre el estado de la comunicacion y la transferencia de datos entre el
prototipo y el PC.

[Inimarﬂeceocion] [ Guardar en un archivo ] [ Borrar la Memoria Flash ]

Se recepto los datos almacenados. Memoria total :992 Bytes

Barra de herramientas:

Permite acceder a los comandos necesarios para abrir o guardar archivos de
datos. También tiene 1 botén que permite iniciar la recepcion de los datos
almacenados en el microcontrolador y otro boton que borra la memoria Flash
del prototipo, lo que le permite iniciar nuevamente la adquisicién de datos en
caso de que la memoria estuviera totalmente llena. Es importante indicar que
la peticién de envio de memoria asi como la peticién de borrado de la misma
puede ser rechazada por el prototipo debido a que el mismo se encuentre
ocupado realizando otra tarea y no pueda responder a estas peticiones, por
lo tanto, en caso de no existir una respuesta positiva al intentar ejecutar uno
de los comandos, debe intentarse nuevamente

Figura 2.28: Caracteristicas del médulo Administrador de Memoria Flash.

(Elaborado por el autor).

2.3.2.3Visor del puerto serial

Este mddulo permite visualizar los datos enviados desde el programa al

prototipo y también los bytes recibidos desde el prototipo. EI modulo fue

utilizado como una herramienta de depuracidn mientras se desarrollaban el

resto de programas y opciones. Para su uso, debe iniciarse uno de los 2

modulos descritos anteriormente y este debe iniciar la comunicacién con el

microcontrolador. En la figura 2.29 se muestra el médulo Visor del puerto serial

mientras se ejecutaba el modulo “Interaccion PC - Microcontrolador”.




B2 Int

teraccion PC -

ntaraccion P it
1) 1% Il | B | Erlacei Enface LisTO!

[

FINALIZAR COMUNICACION CON EL CONTROLADOR

Estado del Enlace: Enlace LISTO!

Entrada T Entiada 3
Habiitar 54339 Habitar 0 ot il
las salidas
Estardo de las Salidas
[ Salida 1
Salida 2
[ Confia ] [ Config ]
Entrads 2 Entiada & [ 5alida 3
Habiltar 0 Habiltar 54737
Voltaje de Temperatura Galida 4
Entrada nucleo 1
0,00V 85,14 °C
[ coniig ] [ configwacion ]
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VisorSerial =lES

Figura 2.29: Visualizacién de datos del puerto serial mientras se ejecuta la

interaccion entre el PC y el prototipo. (Elaborado por el autor)

La ventana de este médulo permite solo la visualizacién de datos. El Gnico

comando disponible para el usuario es el botén “Borrar todos los valores” que

inicializa la ventana a su estado inicial. Esta herramienta solo visualiza los

datos recibidos y enviados dentro del programa principal, no se puede utilizar

para visualizar los datos transferidos en otros programas.

2.3.2.4Configuracion Puerto Serial

Hace referencia a las configuraciones requeridas por el puerto serial. Estas

configuraciones seran utilizadas por todos los modulos que existen en la

aplicacion. En la figura 2.30 se muestra el cuadro de dialogo y las opciones a

configurarse

Configuracién
Puerto Serial

Configuracion del puerto serial g@@

Comunicacion Serial

Pueito de comunicaciones COM | 1 e |

Velocidad de transmision (13200 v/

Tamafio del Buffer de Entrada 1024 al

Tamafio del Buffer de Salida [ 512 4
I Aceptar ] [ Cancelar ]

Puerto de comunicaciones COM: indica el numero del pértico serial
que sera utilizado para la comunicacién entre el PC y el prototipo

Velocidad de transmisién: Indica la velocidad (en baudios) a la que
se comunicaran el PC y el Prototipo. Actualmente el prototipo
soporta Unicamente una velocidad de comunicacién que es 19200
baudios.

Tamario del buffer de entrada y salida: Establecen
respectivamente el tamafio de cada buffer, los tamafios por
defecto son los recomendados para utilizarlos con la versién actual
del prototipo desarrollado. No es necesario alterar estos valores a
menos que existan problemas en la comunicacién que puedan
resolverse ajustandolos.

Figura 2.30: Cuadro de dialogo “Configuracion del puerto serial” y sus

2.3.2.5Config

opciones. (Elaborado por el autor)

uracion Entrada
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En este menu se puede acceder a la configuracion de cada una de las
entradas, al igual que lo permite el boton “Configuracién” que existe en la
seccion “Entradas” del modulo “Interaccion PC — microcontrolador”. La
configuracion de cada entrada permite seleccionar al usuario el tipo de entrada
gue se utiliza en el prototipo, es decir, permite indicar al programa como debe
tratar la informacion que proviene desde las entradas del prototipo.

Dependiendo del tipo de entrada seleccionado por el usuario, el programa
permite acceder a varias opciones, la opcién ninguno permite dejar la entrada

sin ninguna configuracion. Los tipos de entrada existentes son:

* Sensor
* ON/OFF - Pulsador

También existe la posibilidad de registrar en un archivo los valores de cada
entrada enviados por el microcontrolador, esto mediante la opcion “Registro”
del cuadro de dialogo “Configuracion de entrada”, las opciones que se pueden
encontrar son detalladas en la figura 2.31. En la figura 2.32 se muestra las
opciones existentes para el tipo de entrada Sensor y en la figura 2.33 para el
tipo de entrada ON/OFF — Pulsador.
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Configuracién Entrada
Permite seleccionar al usuario el tipo de
entrada que se utiliza en el prototipo: —l

Sensor
Este tipo de entrada permite

Configuracién Entrada: Registro o
log
El “registro” o “log” de cada entrada
permite almacenar los valores de la
entrada respectiva entregada por el
prototipo al programa

|_|

interpretar el valor recibido desde el °
microcontrolador tratdndolo como
informacién proveniente de un
sensor. La informacion de
calibracion entregada en la ventana
de configuracién permite establecer
varios parametros que resultan de
mucha utilidad y que permiten el uso o

de cualquier tipo de sensor

—

ON/OFF — Pulsador
La entrada tipo “ON/OFF — Pulsador”
permite al programa interpretar los datos
recibidos como si se trataran de un
interruptor o un pulsador conectado a ella. La
ventaja de utilizar este tipo de entrada es que|
el programa permite ejecutar uno o varios
comandos cuando se detecte un cambio o
transicién en los valores recibidos, indicando
ademas al usuario el estado actual del

interruptor o pulsador. A

Cuadro Registrar los valores de entrada en un archivo:
Permite activar o habilitar el registro de la entrada, si no
se desea utilizar el registro de entrada, simplemente
desmarque la casilla.

Botén Nombre de archivo: Indica el nombre del archivo
donde se almacenaran los datos recibidos.

Sobrescribir o afiadir los datos al registro: con estas 2
opciones se permite al usuario escoger si el registro
sera sobre-escrito cada vez que se inicie un nuevo
enlace o si, por el contrario, se afiadiran los datos al
registro existente.

Guardar los datos de entrada cada: permite elegir el
intervalo de tiempo entre el cual se almacenara los
valores de la entrada. Se puede elegir cualquier tiempo
establecido en minutos o se puede dejar que el
programa almacene los datos cada vez que estos sean
recibidos desde el prototipo.

En el archivo de registro de la entrada se almacenera los
valores recibidos de acuerdo al tiempo establecido por el
usuario, los datos almacenados en el archivo de registro son:

Numero de la entrada
Hora y fecha en la que recibid el valor desde el prototipo
Valor decimal recibido

racion de la Entrada 1
Tipo de Enfrada  FRecistio

Registrar los valcres de enirada en un archive

Opeionzs

C:\Documerts and Settings\Usuario
XP\Escilorio\Entrada 1.

C) Sobreescribir los datos existentes
(® Afiadil los nuevos datos al regisiro

Guardar los valores de erbiada
) Alllegai oz datcs

@ Cads 1 ¥ Minulos

[ Aceptar ] [ Cancelai ]

®

L ]

Figura 2.31: Detalle de la configuracidon de las entradas. (Elaborado por el

autor)

Tipo de entrada: Sensor
Este tipo de entrada permite interpretar el valor
recibido desde el microcontrolador tratandolo
como informacién proveniente de un sensor. La
informacién de calibracién entregada en la
ventana de configuracién permite establecer varios|
parametros que resultan de mucha utilidad y que
permiten el uso de cualquier tipo de sensor

|J
nfiguracion de |a Entrada 4

i Tipode Entrada Registro

Tipo de entrada Sensor b

Sensor

Nombre / Tipo de sensor
Temperatura ruclea 1

“alor de rivel alta 69535 &
Equivalencia 100
Walor de nivel bajo [ (IS
Equivalencia 10
Unidad ES
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Los parametros a ingresar son:

descripcion sera presentada al usuario en la entrada correspondiente

® Nombre/Tipo de sensor: Descripcion o nombre del sensor conectado en la entrada. Esta

®  Valor de Nivel Alto: Indica el valor decimal maximo que el sensor entregara en la entrada,
este valor debe hacerse referencia tomando en cuenta que el maximo valor de voltaje
permitido en la entrada es 5 voltios, y que su respectivo valor decimal es 65535. Por ejemplo:
Si el maximo voltaje del sensor es 4 voltios, el valor de Nivel Alto para este valor sera:
(4V * 65535) / 5V = 52428
Si el programa recibe un valor superior a 52428 automaticamente indicara con un
mensaje que el sensor esta fuera de rango.

®  FEquivalencia: Permite establecer un valor numérico para el valor maximo y el valor minimo
L seleccionados anteriormente. Estos valores seran utilizados como una nueva escala con la
cual se trabajara para interpretar el valor entregado por el prototipo y asi presentarlo al
usuario. Puede ingresarse cualquier valor numérico.

®  Valor de Nivel Bajo: Indica el valor decimal minimo que el sensor entregara en la entrada,
este valor debe hacerse referencia tomando en cuenta que el maximo valor de voltaje
permitido en la entrada es 5 voltios. Se utiliza la misma férmula que en Valor de Nivel Alto.
Su utilidad esta determinada por la existencia de sensores que utilizan el voltaje de 0 Voltios
para indicar que tienen algin problema o que estan desconectados, ya que los valores de
voltajes que entregan suelen iniciar en 1 Voltio y llegar a un maximo de 5 Voltios.

®  Unidad: Permite indicar en qué unidad estara trabajando el sensor. Es recomendable indicar
la unidad con su respetivo prefijo, por ejemplo, si el sensor estd midiendo valores en

mililitros, no es recomendable poner como unidad litros, ya que al usuario se presentara la
conversién de escala realizada con la unidad sin realizar ninguna conversién extra.

Figura 2.32: Opciones del tipo de entrada “Sensor”. (Elaborado por el autor)
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Tipo de entrada: ON/OFF — Pulsador
La entrada tipo “ON/OFF — Pulsador” permite al programa interpretar los datos
recibidos como si se trataran de un interruptor o un pulsador conectado a ella. La
ventaja de utilizar este tipo de entrada es que el programa permite ejecutar uno o
varios comandos cuando se detecte un cambio o transicién en los valores recibidos,
indicando ademas al usuario el estado actual del interruptor o pulsador.

Configuracion de la Entrada 1

gy e g T ®  Seleccion de modo “ON/OFF — Pulsador’: Permite indicar al programa si en la entrada se conectara
ipo de Entrada | Registio| un interruptor o un pulsador

Tirode ertrada ON/OFF -Pusador ® Entrada invertida: indica si la sefial recibida debe interpretarse de forma inversa, es decir:

Entrada normal:

ON/OFF - Pulsador Transicién Bajo — Alto: Pulsador presionado o interruptor encendido

Modo Transicién Alto — Bajo: Pulsador soltado o interruptor apagado

O ONJOFF ® Pulsador

Entrada invertida:

[7] Entrada Invertida Transicién Bajo — Alto: Pulsador soltado o interruptor apagado
Nivel de Transician 32767 & Transicién Alto — Bajo: Pulsador presionado o interruptor encendido

Comardo a sjecular Se debe tomar en cuenta que la ejecucion de los comandos se lo realizara cuando el pulsador

Simulacion de teclado; Tecls de sistema Yolur o el interruptor pase al estado de “pulsado” o0 "encendido” respectivamente.

® Nivel de Transicion: indica al programa el valor que sera utilizado como referente para detectar un
cambio de transicion. Este valor esta expresado con un numero decimal que va de 0 a 65535. EL
valor predeterminado es la mitad de esta escala, es decir, 32767.

® Comando a ejecutar: Lista que muestra el o los comandos que seran ejecutados al detectarse una
transicion que indique “activacion”. Cada comando sera ejecutado tomando en cuenta el orden de las
entradas y el orden de los comandos en cada lista. AL ejecutar un comando, el programa muestra
automaticamente una ventana con la descripcion del comando ejecutado

Aceptar ] Cancelar En la figura siguiente se muestra un ejemplo de la ejecucion del comando “Simulacion de teclado: Alt +
Ctrl + Teclas de sistema: Volumen: Subir” en la entrada 1 configurada como “Tipo Pulsador”

FINSLIZAR COMUNICACION CON EL COMTROLADOR

Estado del Enlace: Enlace LISTO!

Ertrada 1 Entrada 3
[] Habigar 46832 [#] Habiits: 0 (7] Eleoi ol estaco do
I salidas
Pulsador Estado de las S shdas
Prasionado [7] Saada
Corfiguracion.. z -
E Simulacion de teclado: Alt + Ctrl + Teclas de

Enhiada 2 E nira

5] Hobitor 0 =] sistema: Volumen: Subir
Voltaje de Temperatura [ sahdad
Entrada nucleo 1
0,00V 74,23 C

r

Figura 2.33: Opciones del tipo de entrada “ON/OFF — Pulsador”. (Elaborado por

el autor)
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En la figura 2.34 se muestran los tipos de comandos existentes para el tipo de
entrada “ON/OFF — Pulsador”, incluyendo las opciones que posee cada una de
ellas. Con estas opciones es posible ejecutar la mayoria de programas
existentes en el PC, o, también, es posible ejecutar combinaciones de teclas

especificas para ejecutar una accion pre-configurada en el PC.

En esta version del programa estan disponibles| | Comandos disponible para
2 comandos para su ejecucion, estos son: el tipo de entrada ON/OFF —

Pulsador
e Simulacion de Teclas

Nivel de Transicion 32767 ¢

e Linea de comandos
Para acceder a las opciones que permiten afadir,

Comando a ejecutar

eliminar o editar cada uno de los comandos, debe ":’ega’ ‘°"’:"“°
. . “Li ” Editar comans
presionarse el botdn derecho del mouse sobre la El comando “Linea de comandos e
lista de comandos o sobre el comando requerido permite ejecutar cualquier
I programa que se encuentre en el
[ | disco duro, ademas se permite
Simulacién de Linea de afiadir parametros opcionales que
Teclas comandos muchos ejecutables soportan

—
[Este comando permite al usuario

“Simular” la pulsacién de teclas, esto Comando a Ejecutar (=3
quiere decir que el usuario puede

Comando a Ejecutar E@

realizar cualquier accion que Tipa de comando - Tipo d= comando Linea de comandos v
normalmente requiera la pulsacién de Sinulacon de teclas Linea de comandos

una o mas teclas ya sean como “tecla @) Teck de Sktena o

de acceso r_apldo_ ,0 pulsando una okaser: Suki 3

tecla a continuacion de otra. EL CAWINDOWS \system32ishutdown. exe
programa también permite la O Teclals) del usuario

pulsacion de teclas “Especiales” como
por ejemplo “Teclas Multimedia”,
teclas de funcion (F1 a F12), teclas de

(0 Codigo ce tecla especial (en Hexagesimal)

Parametios opcionales

control del cursor (Flecha izquierda, Modficadores / Hotkeps -6 pagado Forzady|
derecha, arriba, abajo, avance de Al ] Mayuscula
pagina, retroceso de pagina), entre Cul O win

|lotras. También se incluyen los

botones del mouse, tanto izquierdo E
=

como derecho

e Opcion Tecla de sistema: Permite elegir una tecla especifica de entre una lista de teclas presentadas con su
descripcion. Esta lista incluye todas las teclas no alfanuméricas e inclusive teclas no disponibles en ciertos teclados.

e Opcidn Tecla(s) de usuario: Permite al usuario ingresar caracteres alfanuméricos que se deseen presionar. Pueden
ingresarse cualquier nimero de caracteres y estos pueden ser cualquier caracter disponible en el teclado.

e  Opcién Codigo de tecla especial (en Hexadecimal): Permite al usuario ingresar el cédigo hexadecimal de la tecla que
se desea presionar. Aunque con las 2 opciones anteriores estan cubiertas todas las teclas existentes actualmente, se
deja esta opcidn habilitada en caso requerir ingresar un cédigo especifico.

e  Opcién Modificadores/HotKeys: permiten seleccionar que teclas de control seran presionadas para generar una tecla
de acceso rapido. Los modificadores disponibles son: Alt, Ctrl, Mayusculas y Tecla Windows. Puede utilizarse todos los
modificadores al mismo tiempo, siempre y cuando cumplan con una tecla de acceso rapido.

Figura 2.34: Tipos de comandos existentes para el tipo de entrada ON/OFF —

Pulsador. (Elaborado por el autor)

2.3.2.6Configuracion Registro Salidas

Esta configuracion permite establecer los valores requeridos por el programa

para almacenar los cambios de estados de cada una de las salidas. En la figura



2.35 se muestra el cuadro de dialogo

opciones que el usuario puede cambiar.
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“Configuracion del registro” con las

EEX

Canfiguracion del Resgistro

Conliguacion

Nombre del aichivo

Configuracién

C:\Documents and SeltingsiUsuario
®P\EscricorichLog S alidas. ixt

®  Nombre del archivo: Indica el nombre del archivo en el cual se
almacenara los cambios de estado detectados en las salidas.
®  Sobrescribir el archivo: indica si al iniciar el enlace con el prototipo

se deben borrar los datos antes existentes en el archivo, o si por el
contrario deben afadirse los nuevos datos a los anteriores.

Regqistro Salidas

[[] Sobreescribi el archivo

o

® En el archivo de registro de las salidas se almacenera los cambios
de estado que se detecten en cada una de ellas, los datos
almacenados en cada cambio de estado son:

- Hora y fecha en la que ocurrié el cambio de estado
- Numero de |a salida afectada
- Cambio de estado (activado, desactivado)

Figura 2.35: de dialogo “Configuracion del registro” y sus opciones. (Elaborado

por el autor)

2.4 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

2.4.1 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE EMULACION FLASH

(FLASH EMULATION TOOL- FET)

Texas Instruments ofrece varias herramientas de emulacién Flash segun los

diferentes requisitos. En la Tabla 2.6 se detallan las herramientas existentes y

sus caracteristicas generales.

Caracteristica eZ430- eZ430- MSP- MSP-
E2013 RF2500 | FET430UIF | FET430PIF

Soporta todos los dispositivos MSP430 basados X X
en memoria Flash (F1xx, F2xx, F4xx, F5xx)
Soporta Unicamente los dispositivos X
MSP430F20xx -
Soporta Unicamente los dispositivos X
MSP430F20xx/F21x2/F22xx
Permite “quemar” el fusible de proteccion X
Voltaje ajustable en el dispositivo de prueba X
Voltaje ajustado a 2.8V en el dispositivo de prueba X
Voltaje ajustado a 3.6V en el dispositivo de prueba X X
JTAG de 4 hilos X X
JTAG de 2 hilos (*) X X X
Aplicaciones UART X
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Soportado por CCE X X X

<] X<

Soportado por IAR X X X

(*) La interfaz de debug JTAG de 2 hilos también es denominada como interface Spy-Bi-Wire (SBW)

Tabla 2.6: Caracteristicas de la Herramienta de emulacién Flash

2.4.1.linstalacion del Software

En el CD de instalacion se incluye la version méas reciente del software
momento del lanzamiento del producto, pero se recomienda buscar en
pagina WEB (http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/iar-kickstart.html)

altima version disponible para su descarga.

al
la

la

Una vez descargada la ultima version disponible (o usando la versién contenida

en el CD), se procede con la instalacion del programa. Para el desarrollo de
este proyecto se usara el IAR Embedded Workbench KickStart for MSP430

V5.0, descargado desde la pagina WEB.

Los pasos a seguir para instalarlo son los siguientes:

1) Ejecutamos el instalador, en este caso ejecutamos el archivo

FET _R513.exe que se encuentra comprimido dentro del archivo

slac050t.zip, descargado desde la WEB.

2) Al ejecutar este archivo aparece un cuadro de dialogo, en el se debe

seleccionar el botén SETUP.

3) Aparece el instalador del entorno IAR. Como siguiente paso, presionamos

NEXT en la pantalla que nos presenta el ordenador.

4) Seguimos los pasos necesarios hasta que la instalacion sea completada.

Al

finalizar la instalacion, aparecera una pantalla en la que presionaremos

“Finish” y seguido de esto se mostrard una pagina WEB con notas sobre

la

versidn que acabamos de instalar, asi como enlaces utiles con mas

informacion sobre esta tecnologia.
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Esta aplicacion y sus controladores son compatibles con las siguientes

plataformas:

Aplicacion: Windows® 98, Windows 2000, Windows ME, Windows NT 4.0,
Windows XP, y Windows Vista ya sea de 32 o 64 bits.

Controladores: La interface FET USB trabaja solamente con Windows 2000,

Windows XP, y Windows Vista, todas estas en sus versiones de 32 bits.

2.4.1.2 Instalacion del Hardware MSP-EZ430-F2013

1. Conecte la interfaz de depuraciéon MSP-EZ430-F2013 a un puerto USB del
PC.

2. Windows debe reconocer el hardware como "MSP-FET430UIF JTAG Tool".

El nombre del dispositivo puede variar dependiendo la version del mismo.

3. El Asistente de Hardware inicia automaticamente y se abre la ventana
denominada "Asistente para hardware nuevo encontrado”, en esta ventana
debe seleccionarse la opcion “No por el momento” para evitar que busque

el controlador en el internet. Haga clic en siguiente.

4. En la ventana siguiente se debe escoger la opcion “Instalar
autométicamente el software (recomendado)” Al dar clic sobre el botdn
"Siguiente" el Asistente de Hardware intentara encontrar el controlador en
el sistema. Si el controlador fuese encontrado, entonces se puede
continuar con el paso 8. En caso de no encontrarse, presione "Regresar” y

continde con el paso 5.

5. Seleccione la opcién "Instalar desde una lista o ubicacion especifica

(avanzado)".
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6. Seleccione la opcion “Incluir esta ubicacion en la busqueda” y seleccione el
directorio donde estan localizados los controladores, que por defecto es
“C:\ Archivos de programa\ IAR Systems\ Embedded Workbench 5.0\ 430\
drivers\ TIUSBFET\ WinXP”.

7. El Asistente muestra un mensaje indicando que el controlador apropiado ha
sido encontrado.

8. Note que Windows XP muestra una advertencia de que el controlador que
se quiere instalar no esta certificado por Microsoft. Ignore esta advertencia

y presione "Continuar de cualquier manera”.

9. El Asistente mostrara un mensaje indicando que se ha finalizado la
instalacion del software para el "Adaptador MSP-FET430UIF (TI USB FET)"
0 "MSP430 Application UART".

10.Después de cerrar el Asistente de nuevo Hardware encontrado, Windows
automaticamente reconocera otro dispositivo de Hardware llamado "MSP-
FET430UIF - Serial Port".

11.Dependiendo de la version actual del sistema operativo, los controladores
correspondientes pueden ser instalados automaticamente o puede ser que
el Asistente de Nuevo Hardware encontrado se reabra. Si el Asistente se
presentara solicitando informacion, entonces repita los pasos descritos

arriba.

2.4.1.3 Probando el IAR Embedded Workbench y el MSP-ez4302013:
Parpadeando el LED

En el siguiente ejemplo se demuestra el uso del FET con el programa
introductorio equivalente al ejemplo introductorio del lenguaje C "jHola
Mundo!". Una aplicacion que produce el “parpadeo” del LED es escrita y

descargada al FET, que finalmente reproducira la aplicacion desarrollada.
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A continuacion se describen los pasos que deben seguirse para reproducir el

ejemplo:

1. Inicie el IAR Embedded Workbench (Menu Inicio - Programas - IAR
Systems - IAR Embedded Workbench KickStart for MSP430 V4 - IAR
Embedded Workbench).

2. Haga clic en el menu File -~ Open Workspace con lo que se abre el cuadro
de dialogo que permite abrir el siguiente archivo: C:\ Archivos de Programa\
Embedded Workbench 5.0\ 430\ FET_examples\ Flashing the LED.eww.
Una vez seleccionado el archivo la ventana del area de trabajo se abre.

3. A continuacion de un clic sobre la etiqueta al pie de la ventana del area de
trabajo que corresponde a su dispositivo MSP430 (MSP430xxxx) y el
lenguaje que se desea usar (ensamblador o C), como se muestra en la
Figura 2.36.

msp430u2ex (T - SpyBivire) AR

= Log
Tue Oct 28 13:22:48 2008: Failed to save ChPrograrm Files (x86)
mspd30xdoc (C).cspy.bat

Figura 2.36: Seleccion del area de trabajo del ejemplo demostrativo “Flashing

the LED”, lenguaje seleccionado es C. (Elaborado por el autor).

4. Ahora de un clic en el menu Project - Options — FET Debugger - Setup
- Connection para seleccionar el puerto apropiado. Las opciones posibles
son:

a. Usar el Texas Instruments LPT-IF para el FET de interfaz de puerto
paralelo (MSP-FET430PIF)

b. Usar el Texas Instruments USB-IF para el de interfaz USB (MSP-
FET430UIF) que también sirve para el MSP-eZ430-F2013.
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Para este caso debera seleccionarse la interfaz USB-IF como se muestra
en la Figura 2.37

Options for node "mspd3 0o (" &J

Categony: Factory Settings

General Options
CfC++ compiler
Assembler
Custom Build Setup ] Download ] Breakpaints ]
Build Actions
Linker

Debugger

Simulator

- Diebug Target VCC
I Ove Target VCC fn Vok):  [30
& A JTAG Setting time frims); |0

I~ Attach to unning target

™ Disable memory cache

oK Cancel

Figura 2.37: Seleccion del puerto USB-IF para la comunicacion con el
dispositivo de pruebas ez430-F2013. (Elaborado por el autor).

5. Luego de un clic en el menu Project — Rebuild All para recompilar el
codigo fuente. Se puede mirar el cédigo del ejemplo haciendo doble clic en
el nombre del proyecto, y después haciendo doble clic en el archivo fuente

requerido. En la Figura 2.38 se muestra la seleccion del comando “Rebuild
All” del menu Project.

7 IAR Embedded Workbench IDE
File Edit View Emulator Tools Window Help

== = ] Add Files... EmEe e
Workspace Add Group...
Debug Import File List... bRk Rk kR R h AR R
Filas Edit Cenfigurations... emo - Software Toggle
Ell_?s' Remove Toggle P1.0 by xor'ir
il <30 MCLK = SMCLK = default
I:IOutput Create Mew Project...
Add Existing Project... MSPE30x25x
Options... ALT+F7 XIN| -
|
Source Code Control » RST XOUT| -
|
Make F7 P1.0|-->LE
p— CTRL+F7
. g
Rebuild All bments, Inc
Batch build F8 AR Embedded Workbench

Figura 2.38: Recopilacion del proyecto
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6. Como siguiente paso, de un clic en el menu Project - Debug para iniciar el
C-SPY. C-SPY borra primero

microcontrolador para luego descargar el programa compilado en la

depurador la memoria Flash del
memoria Flash del dispositivo. Cabe indicar que el dispositivo depurador
eZ430-F2013 debe estar correctamente conectado al puerto USB del PC
para que la descarga del programa sea realizada correctamente. En el
anexo B.7 se incluye las preguntas y respuestas a los problemas mas
comunes (FAQ) en caso de que C-SPY sea incapaz de comunicarse con el
dispositivo. En la Figura 2.39 se muestra la seleccion del comando Debug

para iniciar la depuracion del ejemplo en el microcontrolador.

A 1AR Embedded Workbench IDE

File Edit View Emulator Tools Window Help

0O = i Add Files...
Workspace Add Group...
Debug Import File List | PEPTr—
Files Edit Configurations... Jemo - Software
E@Sp43[|: Toggle P1.0 b
mEfRREl MCLE = SMCLE =
Doutput Create MNew Project...
Add Existing Project... MEP430x2nx
Options... ALT+FT X
Source Code Control » B5T Hol
Make F7 P1
Rebuild Al L.

Clean

Batch build...

gments, Inc
P
[AR Embedded Wo:

— L+INIE JIVIFLR i
< Debug > CTRL+D

Figura 2.39: Iniciar la depuracion mediante C-SPY

7. Una vez cargada la aplicacion en la memoria Flash del microcontrolador de
un clic en el menu Debug — Go para iniciar la aplicacion. El diodo emisor

de luz deberia brillar intermitentemente.
8. Para detener la depuracién del programa de un clic en el menu Debug
- Stop Debugging, asi se termina con la depuracion en C-SPY, y se

regresa al IAR Embedded Workbench.

9. Para salir completamente del programa, de un clic en el menu File - Exit.
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2.4.1.4 Documentacion y fuentes de consulta para los disptigos de la familia
MSP430

Las fuentes primarias de informacion del MSP430 son los datos especificos del

dispositivo y la guia de usuario.

Las versiones mas actuales de estos documentos disponibles a la hora de
produccion son incluidas en el CD-ROM que se entrega conjuntamente con la
herramienta de depuracion eZ430-F2013. El sitio Web del MSP430
(www.ti.com/msp430) provee a los usuarios de las versiones mas recientes de

estos documentos.

La documentacion en formato PDF que describe cada una de las herramientas
del IAR (el Workbench/C-SPY, el ensamblador, el compilador C, el editor de
enlace, y las librerias) se encuentran en las carpetas “common\doc” y “430\doc”
dentro del directorio de instalacion. Los suplementos de estos documentos, por
ejemplo la informacién de ultima hora, estan disponibles en formato HTML en
los mismos directorios. El archivo “430\doc\readme_start.htm” provee un punto

de partida conveniente para navegar la documentacion del IAR.

En los archivos del tipo “.htm” que se encuentran localizados a todo lo largo del
arbol de directorios del KickStart, esta contenida la mayor parte de informacion
actualizada y suplementa a los archivos PDF. Ademas, la documentacion del

KickStart esté disponible mediante la ayuda en linea.

Los archivos denominados “Léeme primero” (README FIRST) tanto del IAR
como de Tl ademas del documento SLAU138K.pdf pueden ser encontrados en
el Menua Inicio - Programas - IAR Systems - IAR Embedded Workbench
KickStart for MSP430 V4. En la Tabla 2.7 esta el detalle de la informacion
existente al momento del lanzamiento de la herramienta de desarrollo eZ430-
F2013
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Herramienta Guia del usuario Informacion mas a ctualizada
Workbench/C-SPY EW430_UsersGuide.pdf Readme.htm, ew430.htm, cs430.htm,
cs430f.htm
Ensamblador EW430_AssemblerReference.pdf A430.htm, a430_msg.htm
Compilador EW430_CompilerReference.pdf Icc430.htm, icc430_msg.htm
Libreria C Clibrary.htm
Enlazador y Libreria Xlink.pdf Xlink.htm, xman.htm, xar.htm

Tabla 2.7: Archivos de ayuda e informacion correspondientes a cada

herramienta. (Fuente: Texas Instruments)

2.4.2 FLUJO DE DESARROLLO

El desarrollo de este sub-capitulo estd basado en la informacion obtenida al
fabricante, principalmente la informacibn encontrada en el archivo
“slaul38k.pdf”, en el cual esta detallado el flujo de desarrollo que debe seguirse
para programar los microcontroladores de la familia MSP430.

24.2.1 Vision general

Las aplicaciones pueden ser desarrolladas en lenguaje ensamblador y/o C
usando el Workbench y son depuradas usando el C-SPY. El depurador C-SPY
trabaja como una sola pieza integrada al Workbench. Sin embargo, es méas
conveniente hacer la distincion entre el ambiente de desarrollo de codigo
(Workbench) y el ambiente de depuracion C-SPY. ElI C-SPY puede ser
configurado para operar con la Herramienta de Emulacion Flash (FET — Flash
Emulation Tool), es decir con un dispositivo real MSP430 o con un simulador

informatico del dispositivo.

El término KickStart se usa para referirse al Workbench y al C-SPY
colectivamente. Las herramientas de desarrollo del software KickStart son un
producto del IAR.
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2.4.2.2 Usando el ambiente de desarrollo KickStart

El ambiente de desarrollo KickStart es de funciéon limitada y posee las

siguientes restricciones:

* El compilador del lenguaje C no genera un archivo de lista de codigo de
ensamblado.

» El editor de enlace asocia un maximo de 4K bytes de codigo en lenguaje C,
pero puede enlazar una cantidad ilimitada de codigo ensamblador.

e El simulador introduce un maximo de 4K bytes de cédigo.

Una version completa y sin restricciones de las herramientas de desarrollo
puede ser adquirida en IAR. Un set de funciéon media — llamado "Baseline”, con
una limitante en el tamafio de cédigo C de 12K bytes y operaciones basicas en
coma flotante esta disponible en IAR. Consulte el sitio Web de IAR (www.iar.se)

para obtener mayor informacion.

2.4.2.3 Los Ajustes del Proyecto

Los ajustes requeridos para configurar el ambiente de desarrollo (Workbench) y
el ambiente de depuracion (C-SPY) son numerosos y detallados. Revise los
ajustes de proyecto de los ejemplos que se incluyen al instalar el software tanto
para lenguaje C como para lenguaje ensamblador, se puede acceder a los
ajustes del proyecto haciendo clic en el menu Project - Options con el nombre
del proyecto seleccionado. Use estos ajustes de proyecto como plantillas al
desarrollar sus proyectos. Note que si el nombre de proyecto no se encuentra
seleccionado cuando los ajustes son realizados, entonces estos ajustes seran

aplicados al archivo que se encuentre seleccionado.

A continuacion se explican los ajustes de proyecto recomendados o que son
requeridos por la herramienta de desarrollo. EI menu de acceso para cada

opcidén se muestra entre paréntesis.
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Especifigue el dispositivo o microcontrolador que sera usado para las
pruebas (General Options — Target — Device).

Habilite el tipo de proyecto a desarrollar, puede usar solo lenguaje
ensamblador o convinar el lenguaje C y ensamblador (General Options
- Target — Assembler-only project).

Posibilite 0 no la generacién de un archivo de salida “ejecutable” (General
Options — Output — Output file — Executable).

Para depurar de manera mas sencilla un proyecto hecho en lenguaje C,
deshabilite la optimizacion (C/C++ Compiler - Optimizations - Size
— None). Esto provee de mejor soporte para la depuracion.

Habilite la generacion de la informacion de depuracion a la salida del
compilador (C/C++ Compiler — Output — Generate debug information).
Especifique la ruta donde se encuentra el preprocesador del lenguaje C
(C/C++ Compiler - Preprocessor — Include Paths).

Habilite la generacion de la informacion de depuracion a la salida del
ensamblador (Assembler - Output - Generate Debug Info).

Especifique la ruta donde se encuentra el preprocesador del ensamblador
(Assembler — Preprocessor - Include Paths).

Para depurar el proyecto usando C-SPY, especifique un formato compatible
en el menu Linker — Output — Format - Debug information for C-SPY, ya
sea gue utilice moédulos de control de rutinas o use un médulo de emulacion
de entrada/salida.

Especifique la ruta donde se encuentre cualquiera de las bibliotecas usadas
(Linker —» Config —» Search paths).

Especifique el controlador que usara con C-SPY. Seleccione la opcion
Project - Options - Debugger — Setup - Driver - FET Debugger para
usar la depuracién en el FET (por ejemplo con el dispositivo MSP430).
Seleccione "Simulator" para realizar la depuracion en el simulador
integrado. Si el FET Debugger es seleccionado, use la opcién Project
- Options - FET Debugger - Setup - Connection para seleccionar el

tipo de puerto apropiado: Texas Instruments LPT-IF para el FET de
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Interface paralela (MSP-FET430PIF) o Texas Instruments USB-IF para el de
interfaz USB (MSP-FET430UIF) que sirve también para el eZ430.

* Habilite el archivo "Device Description" (Debugger - Setup - Device
description file — Override default). Este archivo indica al depurador C-SPY
las caracteristicas especificas del dispositivo que usara para la depuracion.
Este archivo depende del microcontrolador especificado en el dispositivo de
pruebas.

» Habilite el borrado de la memoria principal y la memoria de Informacion
antes de que se envié el codigo del programa al microcontrolador (FET
Debugger — Download - Erase main and Information memory).

« Para maximizar el desempefio durante la depuracién, deshabilite los puntos
de interrupcion Virtuales (FET Debugger - Breakpoints - Use virtual
breakpoints) y también deshabilite todos los puntos de interrupcion del

sistema (FET Debugger — Breakpoints —» System breakpoints on).

Para configurar un proyecto rapidamente puede usar las configuraciones de
fabrica usando el boton “Factory settings” que permite configurar el proyecto a

un estado utilizable de manera rapida.

A continuaciéon se describen los pasos que pueden ser usados para configurar
rapidamente un proyecto. Note que en la ficha General Options no se tiene un

boton de seteo de valores por defecto.

1. Especifique el dispositivo o microcontrolador de pruebas (General Options

- Target — Device).

2. Habilite un proyecto en lenguaje ensamblador o un proyecto que convine
lenguaje C y lenguaje ensamblador (General Options — Target Assembler-

only project).

3. Habilite la generacién del archivo de salida ejecutable (General Options

- Output - Output file — Executable).
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4. Acepte los ajustes de fabrica para el compilador (C/C++ Compiler — Factory

Settings).

5. Acepte los ajustes de fabrica para el ensamblador (Assembler - Factory

Settings).

6. Acepte los ajustes de fabrica para el enlazador (Linker — Factory Settings).

7. Acepte los ajustes de fabrica para el depurador C-SPY (Debugger
- Factory Settings).

8. Escoja la opcidon de depuracion en el microcontrolador (Debugger - Setup

- Driver - FET Debugger).

9. Especifique el puerto activo usado para interconectarse con el FET, si es el
depurador de puerto paralelo LPT1 escoja la opcibn FET Debugger
- Setup - Connection - Texas Instruments LPT-IF o especifique el puerto
USB (FET Debugger — Setup — Connection - Texas Instruments USB-IF)

si se va a utilizar la herramienta de depuracion eZ430-F2013.

24.2.4 Creando Un Proyecto Desde Cero

A continuacién se indican las instrucciones paso a paso necesarias para crear
un proyecto ya sea en lenguaje ensamblador o en lenguaje C desde cero,
permitiendo luego descargar la aplicacion y correrla en el MSP430F2013

usando la herramienta de depuracién eZ430-F2013.

1. Inicie el ambiente de desarrollo Embedded Workbench Kickstart, haciendo
clic en el Menu Inicio - Programas - IAR Systems - IAR Embedded
Workbench KickStart for MSP430 V4 - IAR Embedded Workbench.

2. Cree un nuevo archivo de texto (File - New - File).
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Ingrese el codigo de programa en el archivo de texto. Use los archivos del
tipo “.h” para simplificar el desarrollo del cddigo de programa. KickStart esta
provisto de archivos que definen los registros y los nombres de los
terminales para cada microcontrolador. Estos archivos pueden simplificar
enormemente la tarea de desarrollo del cédigo de programa. Estos archivos
estan ubicados en el directorio “C:\ Archivos de Programa\ Embedded
Workbench 5.0\ 430\ inc”. Para incluir el archivo .h correspondiente al
dispositivo de pruebas en el codigo escrito se utiliza la sintaxis #include
“msp430xyyy.h”. Adicionalmente, los archivos .i0430xxx.h son provistos y
optimizados para ser incluidos en el cédigo de programa cuando se usa

lenguaje C.

Guarde el archivo de texto con el codigo de programa (File — Save). Es
recomendable que los archivos del tipo ensamblador sean guardados con

un sufijo ".s43" y los archivos del tipo C sean guardados con el sufijo ".c".

Cree una nueva area de trabajo (File - New - Workspace).

Cree un nuevo proyecto (Project — Create New Project). Seleccione la
opcién Tool chain y a continuacion MSP430, luego en Project Templates
seleccione Empty project y de un click en OK. Especifigue un nombre de

proyecto y de clic en "Save".

Afada el archivo de texto que contiene el cédigo de programa al proyecto
(Project — Add Files). Seleccione el archivo correspondiente y de un clic en
"Open". Alternativamente, puede hacer doble clic en el archivo para afiadirlo
al proyecto. Para afiadir archivos de lenguaje ensamblador al proyecto debe
cambiar el tipo de archivo presentado por default en el dialogo “Add Files”
gue es “C/C++". Para ver archivos del tipo ensamblador “.s43", seleccione

“Assembler Files” en el menu contextual “Files of type”.

Guarde toda el area de trabajo (File — Save Workspace). Especifigue un

nombre para el area de trabajo y de un clic en "Save".
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9. Configure ahora las opciones del proyecto (Project — Options). Para cada

una de estas sub categorias: General Options, C/C++ Compiler, Assembler,

Linker, Debugger, aceptar los valores por defecto con las siguientes

excepciones:

Especifique el tipo de microcontrolador o dispositivo de pruebas (General
Options - Target — Device).

Habilite el tipo de proyecto ya sea solo en lenguaje ensamblador o en
lenguaje C y ensamblador combinados (General Options - Target
- Assembler-only project).

Habilite la generacién del archivo de salida ejecutable (General Options
- Output - Output file — Executable).

Para realizar la depuracion sobre el FET (por ejemplo el MSP430), de un
clic en el menu Debugger - Setup - Driver — FET Debugger.
Especifique el puerto que se usara para interactuar con el FET (FET

Debugger - Setup - Connection).

10.Compile el proyecto (Project — Rebuild All).

11.Depure la aplicacion creada usando el C-SPY (Project — Debug). Esto

inicia el depurador C-SPY que toma el control del dispositivo de pruebas,

borra su memoria, luego la programa con la aplicacion, y finalmente reinicia

el microcontrolador o dispositivo de pruebas.

En el anexo B.7 se encuentra la lista de las preguntas mas frecuentes, en la

seccion A.3 en el FAQ de Debugging se pueden ver casos en que C-SPY

no pudiera comunicarse con el dispositivo y que se debe hacer en los

mismos.

12.Para iniciar la aplicacion haga clic en Debug - Go.
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13.Para detener la aplicacion haga clic en Debug - Stop Debugging, esto
detiene el depurador C-SPY saliendo del mismo y permite regresar al
Workbench.

14.Si desea salir del Workbench haga clic en File - Exit.

2.4.2.5 Administraciéon de la pila “stack” del microcontrolador y los

archivos .xcl

El tamafio que se reserva para la pila puede ser cambiado a través del cuadro
de didlogo que se encuentra en las opciones del proyecto (General Options
- Stack/Heap) o a través de la modificacién directa de los archivos de control
de enlazador “.xcl”. Estos archivos son introducidos al enlazador y contienen
sentencias que controlan la asignacion de memoria del dispositivo (memoria
RAM, memoria flash). Para mayor informacion sobre los archivos “.xcl” vea la
documentacion XLINK de IAR. Los archivos “.xcl” se suministran con el FET y
se encuentran en el directorio C:\ Archivos de Programa\ Embedded
Workbench 5.0\ 430\ config\ Ink430xxxx.xcl. En este archivo se define un
segmento re-localizable (RSEG) llamado CSTACK. CSTACK es usado para
definir la regién de la memoria RAM gque sera usada para la pila de sistema
dentro de programas escritos en lenguaje C. El segmento CSTACK también
puede ser usado en programas escritos en lenguaje ensamblador (MOV.W
#SFE(CSTACK), SP ). CSTACK esta definido para extenderse desde la ultima

ubicacion de la memoria RAM por un espacio de 50 bytes.

Existen otras sentencias en el archivo “.xcl” que definen otras regiones de
memoria re-localizables que son asignadas desde la primera ubicacion de la

memoria RAM hacia la parte inferior de la pila. Es critico notar lo siguiente:

* Los archivos “.xcl” proporcionados con el FET reservan 50 bytes de la
memoria RAM para la pila, indistintamente si esta cantidad de espacio de

pila es requerido en realidad o si es suficiente para la aplicacion.
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* No existe ninguna rutina de comprobacion de la pila. La pila puede rebosar
los 50 bytes reservados y posiblemente sobrescribir los otros segmentos de

memoria. Ningun error es presentado en caso de que esto suceda.

Ademas, los archivos “.xcl” proporcionados pueden ser modificados para
cambiar el tamafio de la pila de acuerdo a las necesidades de la aplicacion.
Para esto modifique la variable D_STACK_SIZE=xx que permite reservar xx
bytes para la pila. Note que el archivo “.xcl” también reserva 50 bytes para la
pila denominada "heap" en caso de ser requerido, por ejemplo, por la funcién

“malloc()”.

2.4.2.6 Como generar el archivo .txt de Texas Instrumentsy(otros formatos

de archivo)

El enlazador del Kickstart puede ser configurado para generar archivos en el
formato “.txt” de Tl para usarlos con los programadores GANG430 y PRGS430.
Si desea cambiar el formato, simplemente haga clic en el menu Project
- Options - Linker - Output —» Format — Other - msp430-txt. Los formatos

para Intel™ y Motorola™ también son soportados y pueden ser seleccionados.

Para mayor informacion, consulte en el anexo B.7, en la seccion A.2 del FAQ,

bajo el subtitulo de “Program Development”.

2.4.2.7 Vision general de los programas de ejemplo

Los programas de ejemplo para los dispositivos MSP430 se encuentran en el
directorio C:\ Archivos de Programa\ Embedded Workbench 5.0\ 430\
FET examples. Cada carpeta contiene codigos de ejemplo en lenguaje

ensamblador y lenguaje C.

El archivo denominado “Flashing the LED.eww” organiza el cddigo de
demostracion convenientemente en un solo espacio de trabajo. Este contiene

el codigo de programa en lenguaje ensamblador y en lenguaje C para cada una
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de las familias de dispositivo MSP430. Las versiones de depuracion y “release”

son proporcionadas en cada uno de los proyectos.

El archivo “contents.htm” organiza y documenta convenientemente los

ejemplos que se encuentran en dicha carpeta.

Existen ejemplos adicionales que pueden ser encontrados en la pagina de

inicio del MSP430 bajo el nombre de “Code Examples”.

Tome en cuenta que algunos ejemplos requieren de un cristal oscilador externo
de 32KHz conectado en el terminal LXFT1, y que no todos los FETs estan

provistos de este terminal.

2.4.2.8 Como usar C-SPY

En el anexo B.8 se encuentra una lista completa y la descripciéon de cada uno
de los menus especificos del FET. Aqui se analizara las principales funciones

del depurador C-SPY, comenzando por los puntos de interrupcion.

24.28.1 Tipos de puntos de interrupcion

El mecanismo de punto de interrupcion usa un numero limitado de recursos de
depuracion integrado en el dispositivo, especificamente, n registros de punto de
parada como se indica en la Tabla 2.8 Cuando se setean n 0 menos puntos de
parada, la aplicacion avanza a la velocidad maxima de dispositivo, es decir,
ejecuta el codigo en tiempo real. Cuando se utiliza mas de los n puntos de
parada disponibles en hardware y esta activado el uso de puntos de parada
virtuales (FET Debugger - Breakpoints - Use virtual breakpoints), la
aplicacion se ejecuta con el control del PC anfitrion. El sistema funciona a una
velocidad mucho menor pero brinda puntos de parada de software ilimitados,
es decir, no se ejecuta la aplicacion en tiempo real. Durante este modo, el PC
repetidamente ejecuta un paso en el microcontrolador e interroga el dispositivo
después de cada operacién para determinar si se llego o no a un punto de

parada.
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Tanto la direcciébn de memoria del codigo como el valor de una variable pueden
ser usadas como puntos de parada. Ambos requieren de dos puntos de parada
fisicos del MSP430 cada uno.

Spy-By- ) Seguidor
JTAG de ) # de Rango de Control de | Secuenciador
) Wire de ] ) ] de
4 hilos ) breakpoints | breakpoints reloj de estado )
2 hilos memoria
X X 2 X
--- No disponible X Disponible

Tabla 2.8: Numero de “Breakpoints” en el microcontrolador MSP430-f20xx y

otras caracteristicas de emulacion. (Fuente: Texas Instruments)

2.4.2.8.2 Usando los “Breakpoints” o puntos de parada

Si el depurador C- SPY es iniciado con mas de los n puntos de parada
disponibles en hardware y los puntos de parada virtuales estan deshabilitados,
un mensaje informa al usuario de que solamente n puntos de parada de tiempo
real son posibles y uno o mas de los puntos de parada restantes son
desactivados. Note que el Workbench permite setear cualquier niumero de
puntos de parada, sin considerar la configuracion de los puntos de parada
virtuales en C-SPY. Entonces si los puntos de parada virtuales estan
desactivados, un maximo de n puntos de parada pueden ser seteados dentro
del C-SPY.

Para poder resetear el microcontrolador temporalmente se requiere de un
punto de interrupcion, esto si la opcion Project — Options - Debugger
- Setup - Run To esta activada. Para mayor informacion revise en el anexo

B.7, en la seccién de FAQ, Debugging #32.

El comando "Run To Cursor " (Ejecutar hasta el cursor) requiere de un punto
de parada temporalmente. Por consiguiente, solamente n - 1 puntos de parada
puede estar activos cuando se ejecuta este comando, esto si los puntos de

parada virtuales se encuentran desactivados. Mayor informacién se encuentra
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en el anexo B.7, en la seccion FAQ, Debugging #33. Entonces, si mientras se

procesa un punto de parada, una interrupcion se activa, el depurador C-SPY se

detiene en la primera instrucciéon de la rutina de servicio de la interrupcion.

Sobre este tema, se puede ver mas informacion en el anexo B.7, en la seccion
FAQ, Debugging #26.

2.4.2.8.3 Usando “Single Step”

Cuando se depura un programa escrito en lenguaje ensamblador:

Los comandos "Step Over", "Step Out", y "Next Statement" funcionan de la
misma manera que "Step Into"; esto es, la instruccidn en curso es ejecutada

a la maxima velocidad.

Una operacion de un solo paso de una instruccion "CALL" (llamado a
subrutina), detiene la ejecucion en la primera instruccion de la funcién

solicitada.

Para realizar el comando Step Over en una llamada de funcion "CALL" y
permitir que se ejecute este comando a la maxima velocidad disponible, se
reemplaza este comando, primero ubicando un punto de parada después de
la instruccién "CALL" y luego usando el comando GO que permite ir al punto

de interrupcion en tiempo real.

Cuando se depura un programa escrito en lenguaje C:

El comando “Single Step” permite ejecutar la proxima instruccion presente
en el codigo de programa. Por lo tanto, es posible ejecutar “Single Step”
sobre una referencia de funcién. Si es posible, un punto de parada en el
dispositivo es ubicado después de la referencia de funcion, y finalmente un
se ejecuta el comando GO de manera implicita. Esto causa que la funcion
sea ejecutada en tiempo real. Si ningun punto de parada en hardware esta
disponible, La funcién es ejecutada con el control del PC, es decir a menor

velocidad.
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El comando “Step Into” es soportado.

El comando “Step Out” es soportado.

Cuando se trabaja dentro del Modo Desensamblado “Disassembly mode” (View

- Disassembly):

Una operacion “Single Step” en una instruccion que no sea CALL ejecuta la
instruccion a la velocidad maxima del dispositivo, es decir se ejecuta en

tiempo real.

Una operacion “Single Step” en una instruccion que sea CALL coloca, de
ser posible, un punto de parada fisico en el microcontrolador después de la
instruccion de llamada, y a continuacion ejecutara el comando GO. La
funcién requerida es ejecutada en tiempo real. Si ningun punto de parada
fisico en el microcontrolador esta disponible antes de ejecutar el comando
GO, la funcién se ejecuta con la ayuda del PC. En cualquiera de los dos
casos, la ejecuciéon del programa se detiene en la instruccion siguiente a la

instruccion CALL.

Es posible cambiar a “Single Step” solamente cuando las declaraciones de

codigo estan presentes. Los puntos de parada deben ser usados cuando se

ejecuta una aplicacion en la cual no exista cierto coédigo fuente, por ejemplo,

poner el punto de parada después de una instruccion CALL que ejecute una

funcidén para la que no exista codigo fuente, y luego ejecutar el comando GO

hasta llegar al punto de parada en tiempo real. Si, durante una operacion

“Single Step”, una interrupcion es activada, la instruccion en curso es finalizada

y el depurador C-SPY se detiene ante la primera instruccion de la rutina de

servicio de interrupciéon. En el anexo B.7, en la seccion FAQ, Debugging #26,

se puede encontrar mayor detalle.
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24284 Como usar la ventana de vigilancia de variables té¥awWindows”

El mecanismo de vigilancia de variables del depurador C-SPY permite que las
variables en C sean monitoreadas durante la sesion de depuracion. Aunque
originalmente no fue disefiado para hacerlo, el mecanismo de vigilancia de
variables puede ser extendido para monitorear variables del lenguaje

ensamblador.

Suponga que las variables a vigilar estan definidas en la RAM, por ejemplo:

RSEG DATAL16_| ; Segmento de memoria RAM
varword ds 2 ; 2 bytes por palabra.
varchar ds 1 ; 1 byte por caracter.

En el depurador C-SPY:

1. Abra la ventana de vigilancia de variables (View - Watch).

2. Haga clic en el menu Debug - Quick Watch.

3. Para vigilar una variable del tipo “varword”, escriba en la descripcién
(Expression box): (__datal6 unsigned int *) varword

4. Para vigilar una variable del tipo “varchar’, escriba en la descripcion
(Expression box): (__datal6 unsigned char *) varchar

5. Haga clic en el bot6n “Add Watch”.

6. Cierre la ventana de vigilancia rapida “Quick Watch”.

7. Para la entrada creada, haga clic en el simbolo "+" para exhibir el contenido

(o el valor) de la variable vigilada.

Para cambiar el formato de la variable exhibida (por: default, binario, octal,
decimal, hexadecimal, caracter), seleccione la variable deseada, haga clic con
el boton derecho del mouse y luego seleccione el formato deseado. El valor de
la variable exhibida puede ser cambiado seleccionandolo, y luego ingresando el

nuevo valor.

En el lenguaje C, las variables pueden ser vigiladas seleccionandolas y luego

arrastrandolas y soltandolas en la ventana de vigilancia de variables.



115

Ya que los dispositivos periféricos del MSP430 usan mapeo de memoria, es
posible extender el concepto de vigilar variables a vigilar dispositivos
periféricos. Sea cuidadoso ya que pueden provocarse efectos no deseados
cuando los dispositivos periféricos son leidos o escritos por el depurador C-
SPY. Para mayor informacion, consulte el anexo B.7, seccion FAQ, Debugging
#24.

Los registros del nucleo del CPU pueden ser especificados para vigilancia

precediendo su nombre con "#", por ejemplo: #PC, #SR, #SP, #R5.

Las variables vigiladas dentro de la ventana son actualizadas Unicamente
cuando el depurador C-SPY obtiene el control del microcontrolador, por

ejemplo al alcanzar un punto de parada o al ejecutar el comando “Single Step”.

Aunque los registros pueden ser monitoreados usando la ventana de vigilancia
de variables, usar la ventana especifica para visualizar los registros (View -

Register) es el método mas recomendado.



CAPITULO 3
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

3.1 DESARROLLO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

3.1.1 DESCRIPCION GENERAL

El protocolo de pruebas implementado para este proyecto tiene como propdsito
verificar la funcionalidad del prototipo y sus principales caracteristicas. La
verificacion inicial se llevara a cabo mientras el prototipo se encuentre
implementado en protoboard, una vez comprobado su funcionalidad al igual
qgue la funcionalidad del programa para el PC, se procedera a la construccién
del prototipo disefiando los respectivos circuitos impresos y montando todo el
sistema en su respectiva caja. Para finalizar, se comprobard que la
construccion del prototipo no tenga problemas. Todos los resultados obtenidos

seran organizados en el subcapitulo Resultados Experimentales.
3.1.1.1 Pruebas del prototipo, hardware y software

Las pruebas del prototipo comprenden la verificacion del funcionamiento de
cada uno de los médulos que lo componen con su respectivo cédigo de
programa. En el presente caso, existen 4 moddulos, 3 de ellos utilizan la
comunicacion 12C en modo esclavo mientras que el dispositivo llamado
“Entradas” trabaja en modo 12C Master. Debido al tipo de comunicacion y a la
forma como estan configurados, las pruebas deben realizarse con todos los
modulos interconectados, caso contrario el prototipo no funcionara

correctamente.

Los médulos han sido desarrollados pensando en la implementacion de futuras
soluciones, lo que permite reutilizarlos en diferentes disefios siempre y cuando
se utilicen los protocolos de comunicacion 12C implementados en cada uno de
ellos y que se encuentran en el anexo E.1. Algunas pruebas se desarrollaran

con un dispositivo I12C Master diferente al dispositivo llamado “Entradas” debido
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a que este no utiliza todas las funcionalidades que ofrecen los diferentes

esclavos.

Las pruebas a llevarse a cabo en cada uno de los médulos son las siguientes:

* Modulo Display:
» Inicializacion del esclavo “Display”
» Inicializacion del Display conectado al modulo
» Control de encendido /apagado de la luz de BackLight del Display
» Respuesta a los comandos 12C enviados por el dispositivo Master

* Modulo Teclado
» Inicializacion del esclavo “Teclado”
» Barrido/Escaneo del teclado
» ldentificacion de las teclas presionadas

» Respuesta a los comandos 12C enviados por el dispositivo Master

* Modulo Salidas

» Inicializacion del modulo “Salidas”
Inicializacion del estado de la memoria Flash
Activacion de las salidas

Manejo de la memoria Flash para almacenamiento de datos

Y V V V

Respuesta a los comandos 12C enviados por el dispositivo Master

* Modulo Entradas
» Comunicacion RS-232 con el PC
» Selecciéon de entrada
» Conversion Analdgica / Digital
» Espacio disponible en la memoria del dispositivo para la implementacion
del programa del usuario.

» Manejo de la comunicacion 12C

* Prototipo en general
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» Envio de datos AL PC
» Envié de la memoria Flash al PC
» Recepcion del estado de las salidas (Sobre escritura)

» Cambio de mensaje en el Display al existir enlace con el PC

3.1.1.2 Pruebas del programa disefiado para la interaccionsuario -
prototipo

Las pruebas que se realizaran al programa de interaccion Usuario —Prototipo
tienen como objetivo verificar el correcto funcionamiento de cada una de las
opciones que el programa presenta al usuario, se verificara desde la creacién
de un nuevo documento que almacene la interaccion, hasta ver si es posible
salir de la aplicacion sin guardar algiin cambio en particular, lo que evita perder

cambios que pueden resultar de vital importancia para el usuario.

Las pruebas verificaran que el funcionamiento del programa sea normal y que
el usuario no tenga ningun inconveniente en utilizarlo, ya sea interactuando con
el prototipo o simplemente accediendo al contenido de la memoria flash del

mismo.

Las pruebas que se aplicaran a la interfaz del usuario para verificar que

cualquier posibilidad de error estén contemplados son:

» Configuraciones del programa, mensajes de error y advertencias al usuario

« Comunicacién con el prototipo, retardos y posibles desconexiones

* Interpretacion de los datos recibidos y presentaciéon de los mismos al
usuario

« Funcionamiento de las opciones configuradas por parte del usuario para la
interaccion del programa con el prototipo.

* Almacenamiento en archivos de los datos enviados por el prototipo hacia el
PC.
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3.2 IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

La implementacion del proyecto se efectuara en 3 etapas, a saber:

» Desarrollo del prototipo en Protoboard
* Ensamblado y construccion del prototipo

» Instalacién del software creado para la interaccién Usuario — Prototipo.

En la etapa de desarrollo también se ejecutd el disefio de los programas
requeridos para el funcionamiento del mismo, estos programas estan
explicados en el capitulo 2 y corresponde al cédigo requerido por cada modulo
del prototipo y también al software que permite la interaccion entre el PC y el

Prototipo.

3.2.1 DESARROLLO DEL PROTOTIPO EN PROTOBOARD

La implementacion del prototipo en protoboard permite verificar posibles
problemas y errores tanto en las conexiones como en el codigo de programa a

instalarse en cada uno de los microcontroladores.

Siguiendo los diagramas esquematicos presentados en el capitulo 1, se
presenta en la figura 3.1 una imagen fotografica del prototipo armado en
protoboard y funcionando. La fuente de alimentacion se encuentra en una

protoboard mas pequefia pero junto al proyecto principal.
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Figura 3.1: Imagen fotogréfica del prototipo armado en protoboard.

Como se puede observar, no se ha utilizado el microcontrolador provisto en la
herramienta EZ430-F2013, en su lugar se ha utilizado dispositivos de la misma

familia (MSP430-F201X) cuyo encapsulado es de diferente presentacion.

La programacion de estos dispositivos se la realiza con la misma herramienta
EZ430-F2013, lo que cambia es el conector con el que se los puede programar.
En la figura 3.2 se muestra una fotografia con el programador desarrollado para
este tipo de encapsulado incluido el programador original EZ430-F2013 vy el
microcontrolador del fabricante TI. En el anexo F.1 se incluye el diagrama

esquematico que se utilizé para crear el programador.
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Figura 3.2: Fotografia en la que se muestra el programador desarrollado para
este tipo de encapsulado incluido el programador EZ430-F2013 y el
microcontrolador del fabricante TI.

3.2.2 ENSAMBLADO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.2.2.1 Disefo de los circuitos impresos

Para ejecutar la construccion del prototipo se requiere del disefio de los
circuitos impresos, estos disefios fueron desarrollados con el programa Altium
Designer versién Winter 09. El disefio del circuito impreso de cada modulo
desarrollado anteriormente ha sido disefiado por separado y su interconexion
se la realizara al finalizar la construccion. En las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se
muestran los graficos con cada uno de los disefios que seran implementados
para cada uno de los médulos que integran el prototipo. La fuente de
alimentacién serd implementada en un circuito impreso con perforaciones
previamente fabricadas. En el CD que complementa este proyecto se
encuentra el directorio “PCB” que contiene todos los archivos creados dentro
del programa Altium Designer y que permiten la impresion de todos los circuitos

impresos aqui mencionados.
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Figura 3.4: Disefo del circuito impreso para el modulo Teclado. (Elaborado por
el autor).
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Figura 3.5: Disefio del circuito impreso para el modulo Display. (Elaborado por

el autor).

Figura 3.6: Disefio del circuito impreso para el modulo Salidas. (Elaborado por

el autor).

Figura 3.7: Disefio del circuito impreso para el modulo Entradas. (Elaborado por
el autor).

3.2.2.2 Elaboracion de los circuitos impresos
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Para la elaboracion de cada uno de los circuitos impresos se utilizd papel de
transferencia térmica para plasmar el grafico del circuito, mientras que para el
grabado quimico de las plaquetas de circuito impreso se utilizd “cloruro de
hierro (ll1)" o “cloruro férrico”. En la figura 3.8 se muestra una foto con los
circuitos impresos listos para ser atacados por el cloruro de hierro (lll). Estos
disefios fueron implementados usando “Papel de transferencia térmica” y
posteriormente corrigiendo las respectivas fallas manualmente con un
marcador indeleble.

Figura 3.8: Foto con los circuitos impresos listos para ser atacados por el

“cloruro de hierro (111)".

Una vez finalizado el “ataque” a las plaquetas, se obtienen los circuitos
impresos listos para la ubicacion de los elementos correspondientes. En la
figura 3.9 se muestra una fotografia con los circuitos impresos listos para su
soldado.
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igura 3.9: Circuitos impresos listos para la ubicacion de elementos.

3.2.2.3 Soldado de los elementos y conexién de los modulos

El soldado de los elementos se lo realiza siguiendo los diagramas
esquematicos utilizados para el disefio de los circuitos impresos. Para evitar
que las pistas de cobre se oxiden, se las estafia completamente. En la figura
3.9 se muestran las soldaduras realizadas a los elementos de cada modulo
ademas de las pistas totalmente estafiadas, y en la figura 3.10 se muestran los

elementos en sus respectivas ubicaciones.
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Figura 3.9: Soldaduras de los elementos.
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Figura 3.10: Ubicacion de los elementos.

En los disefios realizados para cada uno de los circuitos impresos se anticipo la
necesidad de interconectar los modulos entre si, es por esto que el circuito
impreso correspondiente al modulo “Entradas”, es el encargado de soportar
todas las interconexiones necesarias de los mddulos. En la figura 3.11 se
muestra la interconexion entre todos los médulos del prototipo incluido la fuente

de alimentacion, mientras se esta probando su funcionalidad.
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Figura 3.11: Interconexion de todos los moédulos y pruebas de funcionamiento.
3.2.24 Disefio de la carcasa del prototipo

La carcasa o caja del prototipo sera fabricada en madera, pero el disefio podra
ser replicado tanto en metal como en plastico. El disefio inicial sera realizado
sobre carton, ya que este material permite su facil manipulacién y puede
soportar los dispositivos construidos de manera temporal, permitiendo observar
el resultado final del disefio con relativa facilidad. En la figura 3.12 se muestra
una fotografia con el disefio en cartdn de la carcasa a construirse, incluido los
cables externos, y en la figura 3.13 se muestra una fotografia del prototipo

finalizado.
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Figura 3.13: Prototipo finalizado.

3.2.3 INSTALACION DEL SOFTWARE CREADO PARA LA INTERACCION
USUARIO — PROTOTIPO

A fin de lograr la instalacion del software requerido para la interacciéon del
usuario con el prototipo, en el CD que acompafa este proyecto se incluye la
carpeta “Instaladores\interfaz usuario”, dicha carpeta contiene el archivo
“Interfaz.exe” que permitira ejecutar la instalacion del programa mencionado.
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Para poder ejecutar este programa y permitir la comunicacion con el prototipo,

los siguientes requisitos deben ser cumplidos:

» Disponer de por lo menos 100 MB de espacio disponible en disco duro

e Tener un puerto serial disponible y correctamente configurado (Se puede

utilizar un conversor USB — RS-232)

e Correr en el PC uno de los siguientes sistemas Operativos: Windows 2000
Service Pack 3; Windows 98; Windows 98 Second Edition; Windows ME;
Windows Server 2003; Windows XP Service Pack 3, Windows Vista SP1

* Tener instalado Microsoft .NET Framework, versién 2.0. Este paquete de
instalacion se incluye en el CD anexo al proyecto en el directorio

“Instaladores\extras” con el nombre “dotnetfx.exe”

Ademas, para permitir la programacion del microcontrolador con el cédigo de
usuario especifico para cada aplicaciéon, debe ejecutarse el programa
“FET_R513.exe” que corresponde al Instalador del “IAR Embedded Workbench
for MSP430 V4.11A Kickstart”, este archivo se encuentra en el CD adjunto al
proyecto en la carpeta “Instaladores\Programador TI”. Los requisitos de esta
herramienta estan descritos en el capitulo 2. EL cddigo fuente que permite
realizar todos los cambios necesarios al programa del usuario y que debe
editarse utilizando el programa antes mencionado se encuentra en la carpeta
“Codigo Fuente\Tesis Micro Tl V1.0”

Para mayor informacion, en el capitulo 2 se detalla la utilizacion del programa
de interaccion usuario — prototipo, al igual que el uso de la herramienta para la

programacion del microcontrolador.
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Al igual que en el capitulo construccion y pruebas, los resultados
experimentales se han divido en 2 etapas, cada una resume en su respectiva

tabla el resultado obtenido por las pruebas realizadas.

La tabla 3.1 muestra la informacién respectiva a cada prueba y el resultado
obtenido el experimentar sobre cada uno de los médulos y en la tabla 3.2 se
indican los resultados al ejecutar el protocolo de pruebas del programa de

interaccién Usuario - Prototipo.

Notese que existen comprobaciones que pueden calificarse Unicamente como
Satisfactoria 0 insatisfactoria mientras que otras se presentaran como una
escala de aprobacion, en aquellas que se precise entregar un valor concreto se

incluira la unidad de medida correspondiente.

Modulo Tipo de prueba Resultado Observaciones
Display | Inicializacién del Correcto | Ninguna

esclavo “Display”
Display | Inicializacién del Correcto | Ninguna

Display conectado al

modulo

Display | Control de encendido Correcto | Comando no utilizado por el prototipo
/apagado de la luz de
BackLight del Display

Display | Respuesta a los Correcto | Algunos comandos no son utilizados
comandos 12C enviados por el prototipo
por el dispositivo Maste

Teclado | Inicializacion del Correcto | Ninguna
esclavo “Teclado”

Teclado | Barrido/Escaneo del Correcto Soporta deteccién de varias teclas, esta
teclado caracteristica no es utilizada por el

prototipo

Teclado | Identificacion de las Correcto | Ninguna
teclas presionadas

Teclado | Respuesta a los Correcto | Ninguna

comandos 12C enviados
por el dispositivo Maste
Salidas Inicializacion del Correcto | Ninguna
modulo “Salidas”
Salidas Inicializacion del estadp Correcto | Ninguna
de la memoria Flash
Salidas | Activacion de las salidas Correcto  Ninguna
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Salidas Manejo de la memoria| Correcto | Ninguna
Flash para
almacenamiento de datps
Salidas Respuesta a los Correcto | Ninguna
comandos 12C enviados
por el dispositivo Maste
Entradas| Comunicacion RS-232| Satisfactoria Debido al procesamiento interno el
conel PC prototipo puede no detectar el envio de
informacion
Entradas| Seleccion de entrada Correcto Ninguna
Entradas| Conversion Analdgica { Satisfactorig Si la entrada es conectada directamente
Digital a GND (Tierra), se detecta una
pequenfia fluctuacion en el valor
convertido y no se entrega un valor
“cero” como es lo esperado
Prototipo| Espacio disponible en la Satisfactorial La memoria disponible en cada
memoria del dispositivo microcontrolador es de
para la implementacion aproximadamente 2KB, el cédigo de
del programa del programa principal debe incluirse
usuario. dentro del dispositivo Master llamadd
Entradas, este dispositivo incluye la
libreria para la comunicacion 12C
Master entre otras secuencias de
programa, lo que deja un espacio de
memoria “reducido” para el codigo de¢
programa de usuario
Prototipo| Manejo de la Correcto | Ninguna
comunicacion 12C
Prototipo| Envio de datos AL PC Correcto]  Ninguna
Prototipo| Envié de la memoria Correcto | Ninguna
Flash al PC
Prototipo| Recepcidn del estado de Satisfactoriag) Para asegura la recepcion del comando
las salidas (Sobre de sobre escritura por parte del
escritura) prototipo, el PC debe enviarlo por
duplicado.
Prototipo| Cambio de mensaje en gl Correcto | Ninguna
Display al existir enlace
con el PC
Prototipo| Consumo Maximo de la 10mA Corriente consumida por los
fuente de 3.4V DC microcontroladores
Prototipo| Consumo total de 380mA Ninguna
corriente DC del
prototipo (Maxima
carga)
Prototipo| Consumo de corriente 240mA Voltaje de alimentacion de los Relés
DC de los relés 5V
(activados todos al
mismo tiempo)
Prototipo| Voltaje de alimentacion 5V, 3.4V| Se requiere d®kayes debido a que

los microrontroladores pueden
alimentarse con un voltaje maximo d

D

3.6V
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Prototipo

carga)

Consumo total de
corriente AC del
prototipo (Maxima

616mA Ninguna

Prototipo

Voltaje de entrada AC
medido (Secundario
Transformador)

12.99v Ninguna

Tabla 3.1: Resultados obtenidos sobre el Prototipo. (Elaborada por el autor).

Tipo de prueba

Resultado

Observaciones

Configuraciones del
programa, mensajes d
error y advertencias al
usuario

1)

Satisfactorio

Los errores encontrados en el desarrollo del
programa han sido controlados aunque no se
descarta la posibilidad de encontrarse nuevos. L
advertencias al usuario que le indican el cierrlad
aplicacion sin guardar cambios, configuraciones
equivocadas o incorrectas, entre otras, estan
desarrolladas correctamente.

as

Comunicacion con el
prototipo, retardos y
posibles desconexione

D

Satisfactorio

La comunicacion entre el PC y el prototipo se
realiza sin ningun problema, una vez que el
prototipo logra recibir el codigo respectivo. El
usuario al utilizar el modulo de manejo de memg
Flash debe a veces repetir la peticion de “envio
memoria” o de “borrado de memoria” debido a g
el microcontrolador no detecta el comando
correspondiente.

ria
de
ue

Interpretacion de los
datos recibidos y
presentacion de los
mismos al usuario

Correcto

Ninguna

Funcionamiento de las
opciones configuradas
por parte del usuario
para la interaccion del
programa con el
prototipo.

Satisfactorio

Las funciones descritas en el capitulo 2 estan
implementadas y son facilmente accesibles al
usuario, pero, el programa podria incluir mayore
funcionalidades que le permitan controlar de me
manera las salidas del prototipo, por ejemplo,
mediante un programa de usuario especifico qu
interprete el valor de cada entrada.

2S
jor

1)

Almacenamiento en
archivos de los datos
enviados por el
prototipo hacia el PC

Correcto

Ninguna

Tabla 3.2: Resultados obtenidos sobre el programa de interaccion Usuario —
Prototipo. (Elaborada por el autor).
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La realizacion de este proyecto ha dejado diferentes conclusiones vy
recomendaciones:

4.1 CONCLUSIONES

 EL microcontrolador MSP430F2013 de acuerdo con el fabricante fue
disefiado para ser usado en aplicaciones del tipo instrumental, es decir,
para realizar mediciones y conversiones de sefiales, es por este motivo que
tiene un bajo nimero de pines y que su consumo de energia es bajo. Este
microcontrolador se ha adaptado perfectamente a este proyecto ya que se

ha aprovechado la comunicacién I2C disponible en el mismo.

« Al utilizar la conversién Analogo digital Sigma/Delta se puede aprovechar
los 16 bits que se entregan como resultado de la conversion, esto permite
tener un rango mas amplio de valores y por tanto conseguir mayor precision

en el uso de sensores.

* El seleccionar las entradas analdgicas utilizando el multiplexer ayuda a
mantener el uso de un numero bajo de pines, que de otra manera
necesitaria utilizar las entradas analogas integradas en el microcontrolador,

lo que limitaria el nimero de entradas disponibles.

* La ayuda prestada por la herramienta “Flash Emulation Tools” es muy
importante porque permite verificar cualquier problema que se presente en
el prototipo durante su desarrollo, facilitando su construccion e

implementacion.

* El prototipo trabaja de manera muy estable sin necesidad de estar
conectado con el PC, lo que lo convierte en un dispositivo muy versatil al

momento de aplicarlo en un proceso especifico.
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El trabajo del prototipo en conjunto con el PC permite tener disponibles
muchas mas opciones al usuario para controlar un proceso. El programa
desarrollado incluye herramientas para manipular los datos enviados desde

el prototipo y asi extender la funcionalidad del mismo.

El manejo de la comunicaciéon 12C puede resultar complejo, pero aplicando
las librerias provistas por la empresa Texas Instruments y comprendiendo el
modo de trabajo del protocolo en su aspecto general puede facilitar la

construccion e implementacion de cualquier disefio en forma modular.

Los menus integrados en el prototipo son reducidos debido principalmente
al espacio disponible en la memoria Flash de cada microcontrolador. Si se
desea aumentar las funcionalidades debe utilizarse un dispositivo de la

familia MSP430 que posea mayor memoria.

La respuesta que el PC espera a continuacion de que se haya enviado un
comando al prototipo puede tener problemas debido a los retardos que
sufre al procesar todas las subrutinas requeridas para ejecutar el codigo de
usuario incluido las funciones propias del mismo. Es por este motivo que el
PC debe enviar mas de una peticion para asegurar la recepcion del

comando por parte del prototipo.

4.2 RECOMENDACIONES

Al implementar un disefio es recomendable informarse bien utilizando toda
la informacion del fabricante, especialmente las hojas de errata, lo que
permitira aplicar de manera conveniente el microcontrolador y asi evitar

problemas en la implementacion.

Las entradas del conversor A/D sigma/delta del F2013, al usarse divisores
de voltaje o similares, debe procurarse el uso de resistencias relativamente
bajas (menores a 1000 ohmios), el uso de resistencias demasiado altas

impide la circulacion de la corriente minima necesaria para el conversor,
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esto provoca una lectura errénea del voltaje, es decir, a bajos voltajes y

altas resistencias el conversor asume la escala maxima.

El uso del conversor Sigma / Delta incorporado en el microcontrolador
MSP430F2013 proporciona una mayor precision de la sefial de entrada
debido a que utiliza 16 bits, es asi que es recomendable usar dicho
conversor que utilizar el conversor A/D incluido en el microcontrolador
MSP430F2012 que es de 12 bits.

Si se utiliza la herramienta de depuracion mientras el disefio a verificarse
tenga conectada su propia alimentacion, debe evitarse que ambos voltajes
sean suministrados al disefio al mismo tiempo. Es preferible desconectar la
alimentacion provista por la herramienta “Flash Emulation Tool” hacia el
microcontrolador que se esta depurando, de esta manera se evita posibles

dafios en la misma..

Debido al tamafio de memoria Flash disponible en cada microcontrolador
(2KB) y ya que se debe integrar la libreria necesaria para la comunicacion
I2C entre otras sub-funciones, la memoria total disponible para el
almacenamiento de datos en el prototipo es de 992 bytes. Si, en la memoria
se almacenan los datos enviados en grupo de 2 bytes cada 10 minutos, el
tiempo total (sin interrupciones) que puede almacenar datos el prototipo
sera de 3 dias, 10 horas y 40 minutos, por lo que es recomendable extraer

estos datos antes de que la memoria se llene.

Dado que las caracteristicas que poseen los microcontroladores de la
familia MSP430F2012 y MSP430F2013 en lo que respecta al nimero de
pines es limitada, es recomendable utilizar el protocolo 12C para
intercomunicar los diferentes modulos que pueden constituir un disefio en

especial y de esta manera permitir un mejor uso de cada uno de los pines.

Para mayor detalle sobre cualquier aspecto del microcontrolador
MSP430F2012 y MSP430F2013, se recomienda consultar los manuales
provistos por la empresa Texas Instruments. Este siempre sera un

excelente punto de partida para cualquier disefio que se desee implementar
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Al utilizar el modulo de administracion de memoria Flash, en caso de recibir
una notificacion desfavorable (Sin respuesta del prototipo), es
recomendable realizar un nuevo intento hasta conseguir una respuesta

favorable desde el prototipo.

EL uso de los microcontroladores y de herramientas programaticas como
Visual Studio se ha vuelto muy necesario en aplicaciones practicas en el
area técnica, por lo que es recomendable que los graduandos investiguen

sobre estas tecnologias y las apliquen en proyectos similares.
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GLOSARIO

ACLK: Auxiliary Clock (Reloj Auxiliar). ACLK puede ser escogido como
LFXT1CLK o VLOCLK mediante software. ACLK esta dividido en factores de
1, 2, 4, 0 8 segun se requiera. ACLK es escogido por software en modulos

individuales periféricos.

Byte: Conjunto de 8 bits que representan un valor decimal de 0 a 255 o un

caracter en general

DCOCLK: Digitally Controlled Oscillator Clock. Sefial de reloj proveniente del
oscilador controlado digitalmente que se encuentra integrado en el modulo
basico de reloj

Display : Periférico de visualizacion de datos que permite mostrar informacion
al usuario. Este término se usa para denominar a los visores de caracteres de

pequefo tamafo

Deshabilitado : Estado en el cual un dispositivo esta desconectado o apagado.
Si se trata de un bit, este tendra el valor binario “0” o el nivel l6gico necesario

para “desactivar” la funcion asociada.

Habilitado : Estado en el cual un dispositivo esta conectado o encendido. Si se
trata de un bit, este tendra el valor binario “1” o el nivel l6gico necesario para

“activar” la funcién asociada.

JEDEC: Asociacion de Tecnologia de Estado Solido (Solid State Technology
Association), antiguamente Joint Electron Device Engineering Council, es la
rama de la EIA (Electronic Industries Alliance) para la estandarizacién de la

ingenieria de semiconductores.

LFXT1CLK: Low / High Frecuency External Clock (Reloj externo de Baja/Alta
frecuencia). Oscilador de baja/alta frecuencia que puede ser usado con

cristales de reloj de vigilancia de frecuencia baja o puede utilizar fuentes de
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reloj externas de 32,768 Hz, o puede utilizar cristales estandar, resonadores, o

fuentes de reloj externas entre los 400 KHz hasta los 16 MHz

MCLK: Master Clock (Reloj Maestro). MCLK es escogido mediante software de
una de estas fuentes: LFXT1CLK, VLOCLK, o DCOCLK. MCLK es dividido
para 1, 2, 4, o 8 segun sea necesario. MCLK es usado por la CPU y el sistema.

Microcontrolador : Dispositivo electronico que contiene una CPU, memoria,

modulos periféricos y permite ser programado para realizar tareas especificas.

Operando : Dato binario de 8 o 16 bits que se utiliza como parte de un
comando dentro del cdédigo ensamblador en la programacion de cada
microcontrolador. Este dato puede servir para un operando de origen como

para un operando de destino y depende de la instruccion utilizada

Oscilador : Dispositivo electronico que genera un tren de pulsos a una

frecuencia especifica

Pin: Patilla metalica presente en el microcontrolador. Por lo general establecen

conexion con dispositivos o funciones internas del mismo

Periférico : Dispositivo que realiza la tarea especifica para la cual fue disefiado.
Por lo general debe interactuar con sefiales fisicas provenientes del exterior o

en otros casos debe generarlas.

Reset, reseteo, resetear : Accion de “poner en estado inicial” un dispositivo, o
en el caso de un dato (bit, byte, word) configurarlo con el valor predeterminado,

que por lo general es “0”.

Reinicializacion : Conjunto de acciones que permiten al dispositivo volver a
iniciar su funcionamiento. En el caso de un dato (bit, byte, word) funciona igual

gue realizar un Reset



140

RISC: Reduced Instruction Set Computer. Es una filosofia de disefio de CPU
para computadoras y microcontroladores que estd a favor de conjuntos de

instrucciones pequeias y simples que toman menor tiempo para ejecutarse.

Set, seteo, setear : Accion de “activar” un dispositivo, o en el caso de un dato
(bit, byte, word) configurarlo con el valor que indique su estado de “activacion”,

gue por lo general es “1” en el caso del bit.

SMCLK: Sub-main clock (Reloj subprincipal). SMCLK es configurable igual que

MCLK, pero es usado para modulos individuales periféricos.
Spy-Bi-Wire : Protocolo de depuracion que utiliza anicamente 2 “hilos” para la
comunicacioén con el microcontrolador. Este protocolo fue desarrollado por la

empresa Texas Instruments.

Tstg: Temperature Storage. Temperatura a la cual se puede almacenar el

dispositivo.

VCC: Voltaje en corriente directa o voltaje de alimentacion.

Vector de reset : Locacion de memoria de 16 bits que almacena la direccion de
memoria donde se encuentran las instrucciones a ejecutarse en caso de que el

dispositivo reciba la orden de realizar un reset.

VFB: Voltaje Fuse Blow. Voltaje necesario para quemar el fusible de proteccion

de la interfaz JTAG, también llamada Spy-bi-wire

VLOCLK: Very Low power Clock (Reloj de bajo consumo). Reloj de bajo

consumo con frecuencia tipica de 12 KHz.

VSS: Voltaje negativo de alimentacion.

Word, palabra : Término utilizado para referirse a un dato de 16 bits de

longitud.
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ANEXO B
HOJAS DE DATOS, DESCRIPCION Y DETALLES

TECNICOS DEL MICROCONTROLADOR MSP430F2013

B.1 FUNCION DE LOS TERMINALES DEL MSP430X20X3

Terminal Functions, MSP430x20x2 (Continued)

TERMINAL
PW, or N RSA DESCRIPTION
NAME NO. NO. "o

Ve MNA 16 Digital supply voltage

Aee NA 15 Analog supply voltage

DVgg MNA 14 Digital ground reference

AVgg MNA 13 Analog ground reference

QFN Pad MNA Package | NA | QFN package pad connection to Vg5 recommended.

Pad

TTDO or TDI is selected via JTAG instruction.

NOTE: If XOUT/P2.7 is used as an input, excess current will flow until P2SEL.7 is cleared. This is due to the oscillator output dnver connection
to this pad after reset.

Terminal Functions, MSP430x20x3

TERMINAL
NAME PW, or N RSA 1o DESCRIPTION
NO. NO.
P1.0MACLK/ACLKIAD+ 2 1 IfO | General-purpose digital IO pin

Timer_A, clock signal TACLK input

ACLK signal ouput

SD16_A positive analog input AD

P1.UTADNAO-/Ad+ 3 2 IfO | General-purpose digital /O pin

Timer_A, capture: CCI0A input, compare: Out output

SD16_A negative analog input AD

SD16_A positive analog input A4

P12TANATHAL- 4 3 IfO | General-purpose digital IO pin

Timer_A, capture: CCI1A input, compare: Out1 output

SD16_A positive analog input A1

SD16_A negative analog input A4

P1.3VREF/A1- 5 4 IfO | General-purpose digital /O pin

Input for an external reference voltagefintemal reference voltage output
{can be used as mid-voltage)

SD16_A negative analog input A1

P1.4/SMCLKIA2+TCK 6 5 IfO | General-purpose digital /O pin

SMCLK signal output

SD16_A positive analog input A2

JTAG test clock, input terminal for device programming and test
P1.5/TADIA2-/SCLKITMS 7 6 I/O | General-purpose digital I/O pin

Timer_A, compare: OutD output

SD16_A negative analog input A2

USI: external clock input in SPI or 12C mode; clock output in SPI mode
JTAG test mode select, input terminal for device programming and test

P1.6/TA1/A3+SDOISCL/TDITCLK 8 7 I/O | General-purpose digital I'O pin

Timer_A, capture: CCI1B input, compare: Out1 output

SD16_A positive analog input A3

USI: Data output in SP1 mode; 12C clock in [2C mode

JTAG test data input or test clock input during programming and test
P1.7/A3-/SDISDATDOMDIT 9 8 I/O | General-purpose digital 'O pin

SD16_A negative analog input A3

USI: Data input in SPI mode; 12C data in 12C mode

JTAG test data output terminal or test data input during programming and
fest
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

Terminal Functions, MSP430x20x3 (Continued)

TERMINAL
PW, or N RSA DESCRIPTION
NAME o
NO. NO.
XIN/P2 6/TA1 13 12 Q| Input terminal of crystal oscillator
General-purpoese digital VO pin
Timer_A, compare: Out1 output
XOouT/P2.7 12 " VD | Output terminal of crystal oscillator
General-purpose digital VO pin
ST/INMI/'SBWTDIO 10 9 | | Reset or nonmaskable interrupt input
Spy-Bi-Wire test data input/output dunng programming and test
TEST/SBWTCK il 10 I | Selects test mode for JTAG pins on Port1. The device protection fuse is
connected to TEST.
Spy-Bi-Wire test clock input during programming and test
Voo 1 NA Supply voltage
Vgg 14 NA Ground reference
Ve NA 16 Digital supply voltage
AVee NA 15 Analog supply voltage
DVgg NA 14 Digital ground reference
AVgg NA 13 Analog ground reference
QFN Pad NA Package | NA | QFN package pad connection to Vg5 recommended.
Pad

T TDO or TDI is selected via JTAG instruction.

NOTE: If XOUT/P2.7 is used as an input, excess current will flow until P2SEL 7 is cleared. This is due to the oscillator output driver connection
to this pad after reset.

Q" TEXAS
INSTRUMENTS

10 FOST OFFICE BOX 355303 ® DALLAS. TEXAS 79265
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B.2 INFORMACION DE LAS APLICACIONES (MODULOS) DEL
MSP430X20X3

MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS451A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

APPLICATION INFORMATION, MSP430x20x3
Port P1 (P1.0 to P1.3) pin functions, MSP430x20x3

CONTROL BITS / SIGNALS
PIN NAME (P1.X) X FUNCTION P1DIR.x P1SEL.x SD16AE.x INCHx
P1.0/TACLK/ACLK/AD+ |0 | P1.0% Input/Output 0/ 0 0 NIA
Timer_A2 TACLK/INCLK 0 1 0 NIA
ACLK 1 1 0 N/A
Al+ (see Note 3) X X 1 0
P1.UTADAD-A4+ 11 P1.1% Input/Output 0 0 0 NIA
Timer_A2.CCI0A 0 1 0 N/A
Timer_A2 TAD 1 1 0 N/A
AD- (see Notes 3, 4) X X 1 0
Ad+ (see Note 3) X X 1 B
P12TANATHAL- 2 | P12 Input/Output 01 0 0 N/A
Timer_A2 CCHA 0 1 0 N/A
Timer_AZ2.TA1 1 1 0 NIA
A1+ (see Note 3) X X 1 1
Ad- (see Notes 3, 4) X X 1 4
P1.3VREF/AT- 3 | P1.31 Input/Output 0/ 0 0 NIA
VREF X 1 0 NIA
Al-(see Notes 3, 4) X X 1 1

T Default after resst (PUCIPOR)
NOTES: 1. N/A: Not available or not applicable.
2. X:Don't care.
3. Setting the SD16AE x bit disables the output driver as well as the input schmitt trigger to prevent parasitic cross currents when
applying analog signals.
4. With SD16AE x = 0 the negative inputs are connected to VSS if the comesponding input is selected.



MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

Port P1 (P1.4 to P1.7) pin functions, MSP430x20x3

CONTROL BITS / SIGNALS
PINNAME (P1.X) ] X FUNCTION PIDIRx | PISELx | USIPx |sD16AEx | INCHx :,E&g
P1.4/SMCLKIA2+ 2 | P1.4T Input/Output 0/ 0 NIA 0 NA 0
TCK N/A 0 1 N/A 0 NA 0
SMCLK 1 NIA 0 /A 0
A2+ (see Note 3) X X NIA 1 2 0
TCK (see Note 5) X X NIA X X 1
P1.5/TADISCLKIA2—/ 5 | P15 Input/Output 0/1 0 X 0 N/A 0
™S NIA 0 1 X 0 /A 0
Timer_A2.TAD 1 1 X 0 /A 0
SCLK X X 1 0 N/A 0
A2- (see Notes 3, 4) X X X 1 2 0
TMS (see Note 5) X X X X X 1
P1.6/TA1/SDOISCLAZH |6 | P16 Input’Output 0/1 0 X 0 N/A 0
DI Timer_A2 CCI1B 0 1 X 0 /A 0
Timer_A2 TAT 1 1 X 0 N/A 0
SDO (SPI)/ SCL (12C) X X 1 0 N/A 0
A3+ (see Note 3) X X X 1 3 0
TDI (see Note 5) X X X X X 1
P1.7/SDI/SDA/A3— 7 |P1.7f Input/Output 0/1 0 X 0 A 0
TDO/TDI NIA 0 1 X 0 N/A 0
DVSS 1 1 X 0 N/A 0
SDI (SPI) / SDA (12C) X X 1 0 N/A 0
A3- (see Notes 3, 4) X X X 1 3 0
TDO/TDI (see Notes 5, 6) X X X X X 1

T Default after reset (PUCIPOR)
NOTES: 1. N/A: Not available or not applicable.
2. X:Don't care.
3. Setting the SD16AE x bit disables the output dnver as well as the input schmitt tngger to prevent parasific cross currents when
applying analog signals.
4. With SD16AE x = 0 the negative inputs are connected to VSS if the comesponding input is selected.
5. In JTAG mode the intemal pull-up/down resistors are disabled.
6. Function controlled by JTAG

Port P2 (P2.6) pin functions, MSP430x20x3

CONTROL BITS / SIGNALS
PIN NAME (P2.X) X FUNCTION PIDIR X PISEL
P2 6/XINTAT 6 | P2.6 Input/Cutput 01 0
XINT (see Note 3) 0 1
Timer A2 TA1 1 1

T Default after reset (PUC/POR)
NOTES: 1. N/A: Not available or not applicable.
2. X:Don't care.
3. XINis used as digital clock input if the bits LFEXT1Sx in register BCSCTL3 are set to 11.
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Port P2 (P2.7) pin functions, MSP430x20x3

CONTROL BITS / SIGNALS
PIN NAME (P2.X) X FUNCTION P2DIR.x P2SEL.x
P2.7IXOUT 7 | P27 Input/Output 01 0
DVsS 0 1
XOUTT (see Note 3) 1 1

T Default after reset (PUC/POR)
NOTES: 1. N/A: Not available or not applicable.
2. X: Don't care.
3. If the pin P2.7/XOUT is used as an input a curent can flow until P2SEL.7 is cleared due to the oscillator output driver connection
to this pin after reset.

B.3 FUENTES DE INTERRUPCION

INTERRUPT SOURCE INTERRUPT FLAG SYSTEM INTERRUPT | WORD ADDRESS PRIORITY
Power-up PORIFG
External reset RSTIFG
Watchdog Timer+ WDTIFG Reset OFFFERh 31, highest
Flash key violation KEYW
PC out-of-range (see Note 1) (see Note 2)
NMI %h;:lgg (non}-maskable,
Oscillator fault ACCVIFG (non}-maskable, OFFFCh 30
Flash memory access viclation (see Notes 2 & 4) (non}-maskable
OFFFAR 29
OFFF8h 28
Comparator_A+ (MSP430x20x1 only) CAIFG (see Note 3) maskable OFFF6Bh 27
Watchdog Timer+ WDTIFG maskable OFFF4h 26
Timer_A2 TACCRO CCIFG (see Note 3) maskable OFFF2h 25
) TACCR1 CCIFG.
Timer_A2 TAIFG (see Notes 2 & 3) maskable OFFFOh 24
OFFEEh 23
OFFECH 22
ADC10 (MSP430x20x2 only) ADC10IFG (see Note 3) maskable
SD16CCTLO SD16OVIFG, OFFEAh 21
SD16_A (MSP430x20x3 only) SD16CCTLO SD16IFG maskable
(see Notes 2 & 3)
usl USIIFG, USISTTIFG
(MSP430x20x2, MSP430x20x3 only) (see Notes 2 & 3) maskable OFFESh 20
/O Port P2 P2IFG.6 to P2IFG.7
(two flags) (see Notes 2 & 3) maskable OFFESh 19
/O Port P1 P1IFG.0 to P1IFG.7
(eight flags) (see Notes 2 & 3) maskabls OFFE4h 18
OFFEZh 17
OFFEOh 16
(see Note 5) OFFDEh ... OFFCOh 15 ... 0, lowest

NOTES: 1. Aresetis generated if the CPU fries to fetch instructions from within the module register memory address range (Oh-01FFh).

2. Multiple source flags

3. Interrupt flags are located in the module

4. (non}-maskable: the individual interrupt-enable bit can disable an interrupt event, but the general interrupt enable cannot.

5. The interrupt vectors at addresses OFFDEh to OFFCOh are not used in this device and can be used for regular program code if

necessary.



B.4 MAPA DE LAS DIRECCIONES DE MEMORIA DE LOS

PERIPHERALS WITH WORD ACCESS
ADC10 (MSP430x20x2 only) ADC confrol 0 ADC10CTLO 01BOh
ADC confrol 1 ADCA0CTLO 01B2h
ADC memory ADC1OMEM 01B4h
SD16_A (MSP430x20x3 only) | General Control SD16CTL 0100h
Channel 0 Control SD16CCTLO 0102h
Interrupt vector word register SD161V 0110h
Channel 0 conversion memary SD16MEMO 0112h
Timer_A Capturefcompare register TACCRA1 0174h
Capturefcompare register TACCROD 0172h
Timer_A register TAR 0170hR
Capturefcompare control TACCTLA 0164h
Capturefcompare control TACCTLD 0162h
Timer_A control TACTL 0160h
Timer_A interrupt vector TAIV 012Eh
Flash Memory Flash confrol 3 FCTL3 012Ch
Flash control 2 FCTLZ 012Ah
Flash control 1 FCTLA 0128h
Watchdog Timer+ Watchdog/timer control WDTCTL 0120h
PERIPHERALS WITH BYTE ACCESS
ADC10 (MSP430x20%2 only) Analog enable ADC10AE 04Ah
SD16_A (MSP430x20x3 only) | Channel 0 Input Control SD1GINCTLD | 0BOh
Analog Enable SD16AE 0B7h
usl USI control 0 USICTLO 078h
(MSP430x20x2 and USI control 1 USICTLA 079h
MSP430x20x3 only) USI clock control USICKCTL 07Ah
USI bit counter USICNT O7Bh
USI shift register USISR 07Ch
Comparator_A+ Comparator_A+ port disable CAPD 05Bh
(MSP430x20x1 only) Comparator_A+ control 2 CACTLZ 05AR
Comparator_A+ control 1 CACTLA 055h
Basic Clock System+ Basic clock system control 3 BCSCTL3 053h
Basic clock system control 2 BCSCTL2 058h
Basic clock system control 1 BCSCTL1 057h
DCO clock frequency control DCOCTL 056h
Port P2 Port P2 resistor enable F2REN 02Fh
Port P2 selection P2SEL 02Eh
Paort P2 interrupt enable PZIE 02Dh
Port P2 interrupt edge select P2IES 02Ch
Port P2 interrupt flag P2IFG 02Bh
Port P2 direction PZDIR 02Ah
Port P2 output PZOUT 029h
Port P2 input P2IN 028h
Port P1 Port P1 resistor enable P1REN 027h
Port P1 selection FP1SEL 026h
Port P1 interrupt enable P1IE 025h
Port P1 interrupt edge select FP1IES 024h
Port P1 interrupt flag P1IFG 023h
Port P1 direction P1DIR 022h
Port P1 output P1OUT 021h
Part P1 input P1IN 020h
Special Function SFR interrupt flag 2 IFG2 003h
SFR interrupt flag 1 IFG1 002h
SFR interrupt enable 2 IEZ2 001h
SFR interrupt enable 1 IE1 000h

B-6
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B.5 CARACTERISTICAS ELECTRICAS SOBRE LOS VALORES
RECOMENDADOS DEL MSP430X20X3

MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A — AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

low power mode supply currents (into Ve ¢) excluding external current (see Notes 1 and 2)

PARAMETER TEST CONDITIONS vCC MIN  TYP MAX| UNIT
fMCLK = OMHz,
= = 22V 65 80
Low-power mode E{hé'ﬁl(_ﬁ 3;%%!?!-11,1 MHz,
'LPMO, Mz 0 (LPMO) current, | gCSCTL 1 = CALBCT_1MHz, hA
see Nole DCOCTL = CALDCO_1MHz, 3v 85 100
CPUOFF =1, SCG0 =0, SCG1 =0, OSCOFF =0
fMCLK = OMHz,
Low-power mode | fSMCLK = fDCO(0, 0) = 100kHz, 22V 3 48
ILPMD]00KHz O (LPMO) current, | facik = 0Hz, A
see Note 3 RSELx=0,DCOx =0, 3V A1 52
CPUOFF =1, SCG0 =0, SCG1=0, OSCOFF = 1
fMCLK = fsmcLK = OMHz, fpco = TMHz,
Low-power mode | fACLK = 32.768Hz, 22V 2 B
ILPMZ 1 {LPM2) current, | BCSCTL1 = CALBC1_1MHz, pA
see Note 4 DCOCTL = CALDCO_1MHz, 3y 25 2
CPUOFF =1, 5CG0 =0, SCG1 =1, OSCOFF =0
Ta=-40FC 07 12
Ta=25°C 22V 07 10
Low-power mede | fpeo = vcLk = fsmeLk = OMHz, A — -
| 3(LPM3) current, | facl K = 32,768Hz, Tp =85°C 14 23 A
LPM3.LFXTT  cee Note 4 CPUOFF =1, SCG0 =1, SCG1=1, TAs 40°C 09 12] F
OSCOFF =0 TA=25C 3v 09 12
Ta=85°C 16 28
Ta=-40°C 04 07
Ta=25°C 22V 05 07
Low-power mode | fDCO = fMcLK = fsmeLk = 0MHz, TA s RN
ILPM3VLO 3 current, (LPM3) | facLk from intemal LF oscillator (VLO), A= : - uA
' see Note 4 CPUOFF =1, SCG0 =1, SCG1=1, Ta=-A0FC 05 09
OSCOFF=0 Ta=25C | 3V 06 009
Tp=85°C 13 18
Low- r Eg&if%qzm?_égiésmm =0MHz, Ta=-40°C 01 0.5
ILPM4 Q:I;’qmscurrenl, CPUOFF = 1. SCG0= 1. SCG1=1, TaA=25°C | 22Vi3V 01 05] pA
OSCOFF =1 Ta=85°C 08 15
NOTES: 1. Allinputs are tied to 0V or V. Outputs do not source or sink any current.

2. The currents are characterized with a Micro Crystal CC4V-T1A SMD crystal with a load capacitance of 9 pF.
The intemal and external load capacitance is chosen to closely match the required 9pF.

o W

. Current for brownout and WDT clocked by SMCLK included.
. Cument for brownout and WDT clocked by ACLK included.
. Current for brownout included.
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3

MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 — REVISED OCTOBER 2005

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

Schmitt-trigger inputs — Ports P1 and P2

flag, (see Note 1)

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT
- o 0.45 0.75| Voo
ViTe E’g;:;ee—gomg input threshold 52V 100 165
v 1.35 225 v
) o 0.25 0.55 | Voo
ViT— :\I:“gaa;g&gomg input threshold 22V 055 120 ,
v 0.75 1.65
Wi Input voltage hysteresis (VT4 — 22V 0.2 1.0 v
hys ViT-) v 0.3 1.0
. For pull-up: Vi = Vss:
Rpwll Pull-up/pull-down resistor For pull-down: Vi = Vo 20 35 50| ka
Cj Input Capacitance Viny=VegorVeor 5 pF
inputs — Ports P1 and P2
PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX| UNIT
Port P1, P2: P1.x to P2 x, Extemal
i emal interrupt iming tngger puls width to set intermupt . ns
Yint) Extemnal i imi 1 ls width i 22VBYV 20

NOTES: 1. Anextemal signal sets the interrupt flag every time the minimum interrupt puls width t(jnt) is met. It may be set even with tngger signals

shorter than (jn).

leakage current — Ports P1 and P2

PARAMETER

TEST CONDITIONS

VCC

MIN

TYP MAX

UNIT

| lkgiPx x) High-impedance leakage current see Notes 1 and 2

22V3V

50

nA

NOTES: 1. The leakage current is measured with Vg5 or Vo applied to the comesponding pin(s), unless otherwise noted.
2. The leakage of the digital port pins is measured individually. The port pin is selected for input and the pull-up/pull-down resistor is

disabled.

J&” TeExAs
INSTRUMENTS
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

outputs - Ports P1 and P2

PARAMETER TEST COMDITIONS vCcC MIN TYP MAX UNIT
l{OHmax) = —1.5 mA (see Notes 1) 22V Vo025 Veo
v High-level output l{OHmax) = —6 mA (see Notes 2) 22V Vee-06 Vee v
OH voltage l(Obimas) = 1.5 mA (see Notes 1) 3V | Vo025 e
l{OHmax) = —6 mA (see Notes 2) v Vo068 Vee
l{OLmax) = 1.5 mA (see Notes 1) 22V Vgg Vgg+0.25
v Low-level output l{OLmax) = & mA (see Notes 2) 22V Vgg Vgg+06 v
oL voltage l(OLmax) = 1.5 MA (see Notes 1) 3V Vas Vgs+0.25
l{DLmax) = & mA (see Notes 2) v Vgg Vgg+0.6
NOTES: 1. The maximum total current, lnHmax and IoLmax, for all outputs combined, should not exceed +12 mA to hold the maximum
voltage drop specified.
2. The maximum total current, loHmax and 10 mazx, for all outputs combined, should not exceed +48 mA to hold the maximum
voltage drop specified.
output frequency — Ports P1 and P2
PARAMETER TEST CONDITIONS vCC MIN  TYP MAX | UNIT
§ Port output frequency | P1.4/SMCLK, G =20 pF, R =1 kOhm 22V 10 | MHz
Pxy (with load) {see Note 1 and 2) 3V 12| MHz
P2.I/ACLK, P1.4/SMCLK, Cj =20 pF 22V 12 | MHz
fPort_CLK Clock output frequency (see Note 2) v = T

NOTES: 1. A resistive divider with 2 times 0.5 k2 between Vo and Vgg is used as load. The output is connected to the center tap of the divider.
2. The output voltage reaches at least 10% and 90% V¢ at the specified toggle frequency.

{'P TeExAs
INSTRUMENTS
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOEBER 2005
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electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

POR/brownout reset (BOR) (see Notes 1 and 2)

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT
Ve start) (see Figure 8) dVoe/dt<3Vis 0.7=Vig IT-) v
ViB Iy (see Figure 8 through Figure 10) dVoldt=3Vis 171 N
Vhys(B IT-)  (see Figure 8) dVee/dt=3Vis 70 130 180 mY
td(BOR) (see Figure 8) 2000 us

NOTES: 1. The current consumption of the brownout module is already included in the Icc curent consumption data. The voltage level V(B _IT—)

2. During power up, the CPU begins code execution follewing a peried of t4(B0oR) after Voc = V(B _IT-) + Vhys(B

+Vhys(B_IT-)is = 1.8V.

. The default

DCO settings must not be changed until VCC 2 ViCC{min). where VCC{min) s the minimum supply voltage forfhe esired

operating frequency.
A
Vee

Vi B_IT—;

Ve (start)

A}

Figure 8. POR/Brownout Reset (BOR) vs Supply Voltage

t d{BOR)

A J

26
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2003

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

Timer_A
PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT
Internal: SMCLK, ACLK; 22V 10
f1a Timer_A clock frequency External: TACLEK, INCLK; MHz
Duty Cycle = 50% +10% 3V 16
tTA cap Timer_A, capture timing TAD, TA1 22Vi3v 20 ns

USI, Universal Serial Interface (MSP430x20x2, MSP430x20x3 only)

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT
Extemal: SCLK: 22V 10
fusi USI dock frequency Duty Cycle = 50% +10%; MHz
SPI Slave Mode v 16
Low-level output voltage on SDA USI medule in I2C mede
VoL 1zc and SCL I{OLmax) = 1.5 mA 22Vi3v Vgsg Vgg+0.4 W

typical characteristics — US| low-level output voltage on SDA and SCL (MSP430x20x2, MSP430x20x3 only)

5.0 | 5.0 | ,
Vee=22V Ve =3V Ta=25°C
< s < /
Ta=25C
S a0 A E 40 ~ /]
g / |5 //
g 3.0 pz. S 30 //TA =8
= - * /
Tp=85C Z 7

2 e :
ERPY Y
3 ° g - /
i 0
3 3 /
I
_5, 1.0 / IE:' 1.0

0.0 0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VoL — Low-Level Output Voltage — V VoL - Low-Level Output Voltage — V
Figure 14. US| Low-Level Output Voltage vs. Figure 15. USI Low-Level Output Voltage vs.
Output Current Qutput Current
i
‘b TEXAS
INSTRUMENTS
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

MSP430x20x3 electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and

operating free-air temperature (unless otherwise noted)

SD16_A, power supply and recommended operating conditions (MSP430x20x3 only)

PARAMETER TEST CONDITIONS vVCC MIN TYP  MAX | UNIT
AVec=DVec=Veo
Aeo Analog supply voltage range AVSs = DVas = Vsg = 0V 25 36 v
SDIELP =0 GAIN: 1,2 3V 730 1050
fspig=1MHz, GAIN: 4,8,16 3V 810 1150
Analog supply current SDISOSR =256 [GaIN: 32 3V 1160 1700
lsote including intemal reference bA
SD16LP =1, GAIN: 1 3V 720 1030
fsp1g =0.5MHz,
SD160SR =256 | GAIN: 32 3V 810 1150
SD16LP=0 ;
. {Low power mode disabled) 3V 0.03 1 I
fsD16 SD16 input clock frequency - — MHz
SDisLP =1 3y 0.03 05
(Low power mode enabled) : '
SD16_A, input range (MSP430x20x3 only)
PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN TYP  MAX | UNIT
- - —(VREF2Y HVREFZY
Bipolar Mode, SD16UNI=0 mV
y Differential full scale input voltage po GAIN GAIN
ID,FSR range (see Note 1) . ; _ HVREF2Y
Unipolar Mode, SDTEUNI = 1 0 GAIN mV
SD16GAIN:=1 +500
SD16GAINx=2 +250
v f[;i'ﬁ'eren?;;npm voltage range SO1EREFON- SD16GAING=E 4125 Y
D r specified performance = m
(see Note 1) SD16GAINx=8 62
SD16GAIN=16 31
SD16GAIN=32 +15
Input impedance _ SD16GAIN:=1 3V 200
4 (one input pin to AVgsg) fsD16 = 1M1z o e e ANe32 3V 75 ke
Differential Input impedance _ SD16GAINx=1 3V 300 400
4D (IN+ to IN-) fsD16= MMz Iom e A N2 | 3V 100 150 ka2
V) Absolute input voltage range %st AVeo v
Common-mode input voltage AVss
Vic range 0.4V AVec v
NOTES: 1. The analog input range depends on the reference voltage applied to VRErF fVREF is sourced extemally, the full-scale range

is defined by VFgR+ = +{VREF/2ZYGAIN and VESR- = -(VREF/2)/GAIN. The analog input range should not exceed 80% of
VESR+ o VESR—

POST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

MSP430x20x3 electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and
operating free-air temperature (unless otherwise noted) (continued)

SD16_A, SINAD performance (fsp1g = 1MHz, SD160SRx = 1024, SD16REFON = 1, MSP430x20x3 only)

PW, or N RSA

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MIN vP UNIT

SD16GAINX = 1,
Signal Amplitude: Vjpy = 500mV, 3V 84 86| TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 2,
Signal Amplitude: Vi = 250mV, 3V 82 83 TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINx = 4,
Signal Amplitude: Vi = 125mV, 3V 78 79 TBD TBD
Signal-to-Noise + Distortion Ratio | Signal Frequency: fiy = 100Hz
SINAD1024  (0SR = 1024) SD16GAINX = 8, B
Signal Amplitude: VN = 62mV, 3V 73 74 TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 16,
Signal Amplitude: VN = 3TmV, 3V 68 69 TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 32,
Signal Amplitude: Vi = 15mV, 3v 62 63| TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz

SD16_A, SINAD performance (fsp1g = 1MHz, SD160SRx = 256, SD16REFON = 1, MSP430x20x3 only)

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC PW, or RSA UNIT
MIN TYP MIN TYP

SD16GAINX = 1,
Signal Amplitude: Vi = 500mV, 3V 80 81 TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 2,
Signal Amplitude: Vip = 250mV, 3v 74 75| TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 4,
Signal Amplitude: ¥y = 125mV, 3v 69 70| TBD TBD
Signal-to-Noise + Distortion Ratio | Stgnal Frequency: fiy = 100Hz
SINAD256  (OSR = 256) SD16GAINX = 8, B
Signal Amplitude: Vi = 62mV, 3v 63 64| TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 16,
Signal Amplitude: Vi = 3TmV, 3v 58 59| TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz
SD16GAINX = 32,
Signal Amplitude: Vi = 15mV, 3v 52 53| TBD TBD
Signal Frequency: fiy = 100Hz

{'F‘ TeExas
INSTRUMENTS
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

MSP430x20x3 electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and
operating free-air temperature (unless otherwise noted) (continued)

typical characteristics — SD16_A SINAD performance over OSR (MSP430x20x3 only)

100.0
95.0

90.0

85.0 K

80.0 e

73.0 =

SINAD - dB
I

70.0

»

65.0

— ‘

60.0

L PW,orN
55.0

soo_ 1L | L1111l [ 1 LI
10.00 100.00 1000.00
OSR
Figure 22. SINAD performance over OSR, fgpg = 1MHz, SD16REFON =1, SD16GAINx = 1

SD16_A, performance (fgp1g = 1MHz, SD160SRx = 256, SD16REFON = 1, MSP430x20x3 only)

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN TYP MAX | UNIT
SD16GAINx =1 v 097 1.00 1.02
SD16GAINX =2 3V 1.90 196 202
G SD16GAINx =4 3V 376 386 39
Nominal Gain (see Note 1) SD16GAINx = 8 3V 736 762 784
SD16GAINX = 16 v 1456 1504 1552
SO16GAINx = 32 v 2720 2835 2976
dG/idT Gain Temperature Dnift SD16GAIN% = 1 (see Note 2) 3V 15 ppmi©C
dGidVee ~ Gain Supply Voltage Drift iﬂﬁﬁé’g =1:VoC=23V-38V1 5 g3y 035 %y
£ Offeet E Note 1 SD16GAINx =1 v H#12 4FSR
0s ot Error (see Note 1) SD16GAINX = 32 3V 15
o Offset Eror Temperature SD16GAINx =1 3V + 220 [ ppm
0 Coeflicient (see Note 1) SD16GAINx = 32 3V +20  +100 | FSRFC
SD16GAIN =1,
Common-mode input signal: 3V =90
o i VD =500 mV, fiy = 50 Hz, 100 Hz
CMRR Commen-Mode Rejection Ratio SD16GAINR = 32, dB
Commeon-mode input signal: v =75
ViD= 16 mV, fjy =50 Hz, 100 Hz
PSRR Power Supply Rejection Ratio SD16GAIN =1 3V =80 dB

NOTES: 1. Not production tested, limits characterized.
2. Calculated using the box method: (MAX(-40...85°C) — MIN(—40...85° C)yMIN{-40...85°C)(85°C - (-40°C))
3. Caleulated using the box method: (MAX(2.5..3.6V) — MIN(2.5. 3.6V))MIN(2.5_.3 6V)(3.6V - 2.5V)

Q?‘ TeExAas
INSTRUMENTS
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B-15

MSP430x20x3 electrical characteristics over recommended ranges of supply
operating free-air temperature (unless otherwise noted) (continued)

SD16_A, temperature sensor (MSP430x20x3 only)

voltage and

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP  MAX | UNIT
TCgensor Sensor temperature coefficient See Note 1 1.18 132 146 | mViK
Viffeet Sensor  Sensor offset voltage See Note 1 =100 100 mv
:f}”ﬁ'aa‘g'fg sensor voltage 3V 4% 45 515
VSensor (Ssi”esﬁ{of;%p}“ voltage :f}”ﬁr?g'rg sensor voltage 3V 365 395  435| mv
:f}”ﬁ'%‘}'& ::;m:"%‘)age 3V 320 360 400
NOTES: 1. Not production tested, imits characterized.
2. The following formula can be used to calculate the temperature sensor output voltage:
VSensortyp = TCSensor ( 273 + T [*C] ) + VOffset sensor [mV] o
VSensortyp = TCSensor T [*Cl + VSensor(Ta = 0°C) [mV]
3. Results based on characterization andfor production test, not TCSansor of VOffset sensor-
SD16_A, built-in voltage reference (MSP430x20x3 only)
PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT
VREF Intemal reference voltage SD16REFON =1, SDM16WMIDON =0 3V 1.14 1.20 1.26 v
IREF Reference supply current SD16REFON =1, SDM16WVMIDON =0 3V 180 280 LA
TC Temperature coefficient SD16REFON =1, SDIBVMIDON =0 v 18 50 | ppm/K
CREF VREF load capacitance (9;2;6[5 {Eg ?)N =1, SD16YMIDON =0 100 nF
ILoAD VREF[I] maximum load current SD16REFON = 1; SD16VMIDON =0 v +200 nA
SD16REFON =0 —1;
toN Tum en time SD16VMIDON = 0; KAY 5 ms
CREF = 100nF
PSRR Line regulation SD16REFON = 1; SD16VMIDON =0 3V 10 uviv
NOTES: 1. There is no capacitance required on VREF. However, a capacitance of at least 100nF is recommended to reduce any reference

voltage noise.

SD16_A, reference output buffer (MSP430x20x3 only)

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP  MAX | UNIT
VREEBUE Reference buffer output voltage SD16REFON =1, SDIBVMIDON =1 v 12 V
Reference Supply + Reference _ ; .
IREF.BUF output buffer quiescent current SD16REFON =1, SD16VMIDON =1 3V 385 600 wuA
Required load capacitance _ ; _.
CREF(D) on VREF SD16REFON =1, SD16BVMIDON =1 470 nF
ILOADMax  Maximum load current on VREF SD16REFON =1, SDIBVMIDON =1 KAY + mA
Maximum voltage variation vs. load current lILoapl = 0to TmA 3V -15 +15 my
SD16REFON=0 — 1;
toN Tum on time SD16VMIDON = 1; 3V 100 us
CRrEF = 470nF
SD16_A, external reference input (MSP430x20x3 only)
PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP  MAX | UNIT
VREF(I) Input voltage range SD16REFON=0 v 1.0 125 15 A
IREF(I) Input current SD16REFON =0 3V 50| nA

‘5‘ TeExAs
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS491A - AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

Flash Memory
PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT
\EEEI:SPE?W Program and Erase supply voltage 22 36 A
fFrG Flash Timing Generator frequency 257 476 | kHz
[=Te ] Supply current from Vi during program 22Vi3evV 1 51 mA
IERASE Supply current frem Vo during erase 22Vi3evV 1 7] mA
tepT Cumulative program time (see Note 1) 22Vi3ev 0] ms
tCMErase Cumulative mass erase time 22Vi3ev 20 ms
Program/Erase endurance 104 105 cycles
tRetention Data retention duration Ty=25C 100 years
tWord Word or byte program time 30
Block. 0 Block program time for 15t byte or word 25
tBlock 1-63  Block program time for each additional byte or word 18
tBlock End Block program end-sequence wait time see Note 2 6 IF1G
tMass Erase  Mass erase time 10693
Segment erase time 4819

NOTES: 1. The cumulative program time must not be exceeded when writing to a 64-byte flash block. This parameter applies to all programming
methods: individual word/byte write and block write modes.
2. These values are hardwired into the Flash Controller’s state machine (tFrg = 1/FTG)-

RAM

PARAMETER TEST COMDITIONS MIN  TYP MAX | UNIT
VIRAMR) RAM retention supply voltage (see Note 1) CPU halted 16 A

NOTE 1: This parameter defines the minimum supply veltage Vo when the data in RAM remains unchanged. Mo program execution should
happen during this supply voltage condition.

¢ TexAs
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MSP430x20x1, MSP430x20x2, MSP430x20x3
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS451A — AUGUST 2005 - REVISED OCTOBER 2005

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (continued)

JTAG and Spy-Bi-Wire Interface

TEST
PARAMETER CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX| UNIT
fapw Spy-Bi-Wire input frequency 22VI3V 0 20 MHz
tSBW Low Spy-Bi-Wire low clock pulse length 22VI3V | 0.025 15 us
Spy-Bi-Wire enable fime
tSBW.En (TEST high to acceptance of first clock edge, see 22Wi3v 1 us
Note 1)
ISBW Ret Spy-Bi-Wire retum to normal operation time 22Vi3v 15 100 us
i ) 22V 0 51 MHz
fTck TCK input frequency — 4-wire JTAG (see Note 2) 3v 0 o e
Rintemnal Internal pull-down resistance on TEST 22VI3V 25 60 90 k()

NOTES: 1. Tools accessing the Spy-Bi-Wire interface need to wait for the maximum tsgyy En time after pulling the TEST/SBWCLK pin high
before appling the first SBWCLK clock edge.
2. fTck may be restncted to meet the iming requirements of the module selected.

JTAG Fuse (see Note 1)

PARAMETER CONDITIONS vee MIN TYP MAX| UNIT
VeC(EB) Supply voltage during fuse-blow condition Ta=25°C 25 v
VFB Voltage level on TEST for fuse-blow 6 7 v
IEB Supply current into TEST during fuse blow 100 mA
tFB Time to blow fuse 1 ms
NOTES: 1. Once the fuse is blown, no further access to the JTAG(Test, Spy-Bi-Wire, and emulation feature is possible and JTAG is switched

fo bypass mode.

Q?‘ TexAs
INSTRUMENTS
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B.6 SET DE INSTRUCCIONES

Instruction Setf Overview

B.1 Instruction Set Overview

The following list gives an overview of the instruction set.

Status Bits
VN ZC
* ADC[W]ADCB dst dst + C —= dst owowor
ADD[WJADD B src,dst  src + dst —= dst owoowox
ADDC[WJADDCB srcdst src+dst+ C—dst xR ox
AND[. W], AND B src,dst  src .and. dst —= dst g * * *
BIC[W],BIC.B src,dst  .notsrc .and. dst — dst - - - =
BIS[W]:BIS B src,dst  src or. dst—= dst - - - =
BITL.W].BITB src,dst  src .and. dst g * * *
* BR dst Branchto - - - =
CALL dst PC+2 —= stack, dst — PC - - - =
* CLR[W],CLR.B dst Clear destination - - - =
* CLRC Clear carry bit - - =10
* CLRN Clear negative bit -0 - -
* CLRZ Clear zero bit - -0 -
CMP[.W].CMP.B src,dst  dst—srIc owowon
* DADC[W].DADCB dst dst + C —= dst (decimal) e
DADD[W].DADD.B srcdst src+dst+ C—=dst(decimal) * * * *
* DEC[WI],DEC.B dst dst—1—=dst R E
* DECD[LW],DECD.B dst dst—2 — dst owor o
* DINT Disable interrupt - - - =
* EINT Enable interrupt - - - =
* INC[W];INC B dst Increment destination,
dst +1 —= dst owor o
* INCOLWJINCDB  dst Double-Increment destination,
dst+2—=dst R
*INVIW]INVE dst Invert destination xR ox
JC/HS Label  Jump to Label if
Carry-bit is set - - - =
JEQIZ Label  Jump to Label if
Zero-bit is set - - - -
JGE Label  Jump to Label if
(N XOR.V)=0 - - - -
JL Label  Jump to Label if
(N XOR.V)=1 - - - =
JMP Label  Jump to Label unconditionally — — — —
JN Label  Jump to Label if
Negative-bit is set - - ==
JNCHLO Label  Jump to Label if
Carry-bit is reset - - - =
JNE/INZ Label  Jump to Label if

Zero-bit is reset - _ _
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Instruction Set Overview

Status Bits

VNZC
MOV[.W]MOV B src,dst src—= dst - - - -
* NOP No operation - - - =
* POP[.W];POPB dst ltem from stack, SP+2 - SP - - — —
PUSH[W]J,PUSHB src SP-2 = SP src — @SP
RETI Return from interrupt orowo
TOS - 5R, 5P+2 - 5P
TOS - PC, 5P +2 - 57P

* RET Return from subroutine - - - =
TOS - PC,SP+2 = 5P

* RLALW],RLAB dst Rotate left arithmetically owowo

* RLCLW]RLC.B dst Rotate left through carry orowo

RRA[W].RRAB dst MSB - MSB — ... LSB —=C
RRC[WJRRCB dst C—-MSB— .. ... LSB-=C
* SBC[W].SBCB dst Subtract carry from destination

EE A
=
=
*

* SETC Set carmry bit - - =1
* SETN Set negative bit -1 - -
* 5ETZ Set zero bit - - 1-
SUB[W].SUBB src,dst dst + notsrc+ 1 — dst oxowow
SUBCIW].SUBCB srcdst dst+ notsrc+ C — dst oxowow
SWPB dst swap bytes - - - =
SXT dst Bit7 — Bit8 .. Bit15 o~ = =
* TSTLW]TSTB dst Test destination o* =1

XOR[ W] XORB src,dst src xor. dst — dst

MNote: Asterisked Instructions

Asterisked (*) instructions are emulated. They are replaced with core
instructions by the assembler.

The status bit is affected
The status hit is not affected
The status hit is cleared
The status hit is set
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B.7 FAQ: PREGUNTAS MAS FRECUENTES

A.1 Hardware

1. The state of the device (CPU registers, RAM memory, etc.) is undefined following a reset.
Exceptions to the above statement are that the PC is loaded with the word at OxFFFE (i.e., the reset
vector), the status register is cleared, and the penpheral registers (SFRs) are initialized as documented
in the device-family user's guides. C-SPY resets the device after programming it.

2. MSP430F22xx Target Socket Module (MSP-TS430DA38) — Important Information
Due to the large capacitive coupling introduced by the device socket between the adjacent signals
XIN/P2.6 (socket pin 6) and RST/SBWTDIO (socket pin 7}, in-system debugging can disturb the
LFXT1 low-frequency crystal oscillator operation (ACLK). This behavior applies only to the Spy-Bi-Wire
(2-wire) JTAG configuration and only to the period while a debug session is active.

Workarounds:

+ Use the 4-wire JTAG mode debug configuration instead of the Spy-Bi-Wire (2-wire) JTAG
configuration. This can be achieved by placing jumpers JP4 through JP9 accordingly.

e Use the debugger option “Release JTAG On Go” that can be selected from the IDE drop down
menu. This prevents the debugger from accessing the MSP430 while the application is running.
Note that, in this mode, a manual halt is required to see if a breakpoint was hit. See the IDE
documentation for more information on this feature.

+ Use an external clock source to drive XIN directly.

3. With current interface hardware and software, there is a weakness when adapting target boards that
are powered externally. This leads to an accidental fuse check in the MSP430. This is valid for PIF and
UIF but is mainly seen on UIF. A solution is being developed.

Workarounds:

+ Connect RST/NMI pin to JTAG header (pin 11), LPT/USB tools are able to pull the RST line, which
also resets the device internal fuse logic.

+ Use the debugger option "Release JTAG On Go" that can be selected from the IDE dropdown
menu. This prevents the debugger from accessing the MSP430 while the application is running.
Note that in this mode, a manual halt is required to see if a breakpoint was hit. See the IDE
documentation for more information on this feature.

+ Use an external clock source to drive XIN directly.

4. When the MSP-FET430X110 is used as an interface to an MSP430 on the user's circuit (i.e., there is
no MSP430 device in the FET socket), the XOUT and XIN signals from the FET should not be
connected to the corresponding pins of the in-circuit MSP430. Similarly, when using the interface
module, do not connect the XOUT and XIN signals from the interface module to the corresponding pins
of the in-circuit MSP430.

5. The 14-conductor cable connecting the FET interface module and the target socket module must not
exceed 8 inches (20 centimeters) in length.

6. The signal assignment on the 14-conductor cable is identical for the parallel port interface and the
USB FET.

7. To utilize the on-chip ADC voltage references, C6 (10 uF, 6.3 V, low leakage) must be installed on
the target socket module.

8. Crystals/resonators Q1 and Q2 (if applicable) are not provided on the target socket module. For
MSP430 devices that contain user-selectable loading capacitors, the effective capacitance is the
selected capacitance plus 3 pF (pad capacitance) divided by two.

9. Crystals/resonators have no effect on the operation of the tool and C-SPY (as any required
clocking/timing is derived from the internal DCO/FLL).

10. On 20-pin and 28-pin devices with multiplexed port/JTAG pins (P1.4 ta P1.7), it is required that
"Release JTAG On Go" be selected to use these pins in their port capacity. See Section C.1.2 for
additional information regarding this mechanism.

11. As an alternative to sharing the JTAG and port pins (on 20 and 28 pin devices), consider using
an MSP430 device that is a "superset” of the smaller device. A very powerful feature of the
MSP430 is that the family members are code and architecturally compatible, so code developed on
one device (for example, one without shared JTAG and port pins) ports effortlessly to another
(assuming an equivalent set of peripherals).
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12. Information memory may not be blank (erased to OxFF) when the device is delivered from TI.

Customers should erase the information memory before its first usage. Main memaory of packaged
devices is blank when the device is delivered from TI.

13. The device current increases by approximately 10 pA when a device in low-power mode is

stopped (using ESC), and then the low-power mode is restored (using Go). This behavior appears
to happen on all devices except the MSP430F12x.

14. The following ZIF sockets are used in the FET tools and target socket modules:

14-pin device (PW package): Enplas OTS-14-065-01
28-pin device (PW package): Enplas OTS-28-0.65-01
28-pin device (DW package). Wells-CTI 652 D028
38-pin device (DA package): Yamaichi IC189-0382-037
40-pin device (RHA package): Enplas QFN-40B-0.5-01
48-pin device (DL package):. Yamaichi 1C51-0482-1163
84-pin device (PM package): Yamaichi IC51-0644-807
80-pin device (PN package): Yamaichi IC201-0804-014
100-pin device (PZ package): Yamaichi IC201-1004-008
ENPLAS: www.enplas.com

Wells-CTI: www wellscti.com/

Yamaichi: www.yamaichi.us/

15. Supply current measurement on target socket modules. On each module a jumper connects V¢

with YCC4230. If this jumper is removed and an ampere meter is connected to the jumper pins, the
supply current of the module can be measured. As the pullup resistor (47 kQ) on the reset line is
connected to V¢, the MSP430 device sees a marginal voltage at pin RST/NMI if V¢ is present and
the jumper is open. Therefore, V.. should be applied after the ampere meter has been connected.

A.2 Program Development (Assembler, C-Compiler, Linker)

1.

2.

9.

The files supplied in the 430\tutor folder work only with the simulator. Do nat use the files with
the FET (see FAQ Program Development #11).

A common MSP430 "mistake" is to fail to disable the Watchdog mechanism; the Watchdog I1s
enabled by default, and it resets the device if not disabled or properly handled by the application (see
FAQ Program Development #14).

When adding source files to a project, do not add files that are included by source files that
have already been added to the project (for example, an .h file within a .c or .s43 file). These files
are added to the project file hierarchy automatically.

In assembler, enclosing a string in double quotes ("string") automatically appends a zero byte to
the string (as an end-of-string marker). Enclosing a string in single-quotes ('string") does not.

When using the campiler or the assembler, if the last character of a source line is backslash (\),
the subsequent carriage return/line feed is ignored (i.e_, itis as if the current line and the next line
are a single line). When used in this way, the backslash character is a "line continuation" character.
The linker output format must be "Debug information for C-SPY" (.d43) for use with C-SPY.
C-5SPY does not start otherwise, and an ermror message is output. C-SPY cannot input a _TXT file_
Position-independent code can be generated using Project — Options — General Options —
Target — Position-Independent Code.

Within the C libraries, GIE (Global Interrupt Enable) is disabled before (and restored after) the
hardware multiplier is used. To disable this behavior, contact Tl for the source code for these
libraries.

It is possible to mix assembler and C programs within the Workbench. See the Assembler
Language Interface chapter of the C/C++ Compiler Reference Guide from IAR.

10. The Workbench can produce an object file in TI .TXT format. C-SPY cannot input an object file in Ti

.TXT format. An error message is output in this case.

SLAU1 38K —June 2004—-Revised May 2008 Freguently Asked Questions 33
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11. The example programs given in the KickStart documentation (i.e., Demo, Tutor, etc.) are not
correct. The programs work only in the simulator. The programs do not function correctly on an actual
device, because the Watchdog mechanism is active. The programs need to be modified to disable the
Watchdog mechanism. Disable the Watchdog mechanism with this C-statement:

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
or with this assembler statement:
mov.w # WDTPW+WDTHOLD, &WDTCTL

12. Access to MPY using an 8-bit operation is flagged as an error. Within the _h files, 16-bit registers
are defined in such a way that 8-bit operations upon them are flagged as an error. This feature is
normally beneficial and can catch register access violations. However, in the case of MPY, it is also
valid to access this register using 8-bit operators. If 8-bit operators are used to access MPY, the
access violation check mechanism can be defeated by using "MPY _" to reference the register.
Similarly, 16-bit operations on 8-bit registers are flagged.

13. Constant definitions (#define) used within the .h files are effectively reserved and include, for
example, C, Z, N, and V. Do not create program vanables with these names.

14. The CSTARTUP that is implicitly linked with all C applications does not disable the Watchdog
timer. Use WDT = WDTPW + WDTHOLD; to explicitly disable the Watchdog. This statement is best
placed in the _ low_level init() function that gets executed before main().

If the Watchdog timer is not disabled, and the Watchdog triggers and resets the device dunng
CSTARTUR, the source screen goes blank, as C-SPY is not able to locate the source code for
CSTARTUP. Be aware that CSTARTUP can take a significant amount of time to execute if a large
number of initialized global variables are used.

int _ low lewvel init (wvoid)

{

/* Insert your low-level initjializations here */

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop Watchdog timer

oo e e e ek e S 0 0 B
/* Choose if segment initializaticn */
/* should be done or not. */

/* Return: 0 to omit seg_init */

f* 1 to run seg init =/
S —
return {1);

}

15. Compiler optimization can remove unused variables and/or statements that have no effect and
can effect debugging. Optimization: NONE is supported within Project — Options — C/C++ Compiler
— Code — Optimizations. Alternatively, variables can be declared volatile.

16. The AR tuterial assumes a Full or Baseline version of the Workbench. Within a KickStart system,
it is not possible to configure the C compiler to output assembler mnemonics.

17. Existing projects from an IAR 1.x system can be used within the new IAR 2.x/3.x system; refer to
the IAR document migration guide for EW430 x.x. This document is located in <installation
Root=\Embedded Workbench x x\430\doc\migration.htm

18. Assembler projects must reference the code segment (RSEG CODE) to use the Linker —
Processing — Fill Unused Code Memory mechanism. No special steps are required to use Linker —
Processing — Fill Unused Code Memaory with C projects.

19. Ensure that the proper C runtime library is selected for C-only and mixed Cl/assembly language
projects (Project — General Options — Library Configuration — Library). For assembly-only projects,
the runtime library must not get linked in, otherwise the build fails and a linker error is output (e.g., that
the RESET vector is allocated twice).

34 Freguently Asked Questions SLAU13BK —June 2004 —Revised May 2008
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20. Numerous C and C++ runtime libraries are provided with the Workbench:
cl430d: C, 64-bit doubles
cl430dp: C, 64-bit doubles, position independent
cl430f: C, 32-bit doubles
cl430fp: C, 32-bit doubles, position independent
dl430d: C++, 64-bit doubles
di430dp: C++, 64-bit doubles, position independent
di430f: C++, 32-bit doubles
di430fp: C++, 32-bit doubles, position independent
See the IAR MSP430 C/C++ compiler reference guide for more information on which library to use.

A3 Debugging (C-SPY)

1. Debugging with C-SPY does not seem to affect an externally connected MSP430 device. Should
this be the case, check whether the main debugger menu bar contains a menu item called Simulator. If
so, an actual C-SPY MS5P430 core simulator session is running, and no actual communication with the
target device is established. Solution: Ensure that the C-SPY driver is set to FET Debugger
(Project — Options — Debugger — Setup — Driver).

2. C-SPY reports that it cannot communicate with the device. Possible solutions to this problem
include:

s Ensure that the correct debug interface is selected; use Project — Options — FET Debugger —
Connection.

» Ensure that the correct parallel port (LPT1, 2, or 3) is being specified in the C-SPY configuration in
the case a parallel port MSP-FET430PIF interface is used; use Project — Options — FET
Debugger — Connection — Parallel Port — LPT1 (default) or LFT2 or LPT3. Check the PC BIOS
far the parallel port address (0x378, 0x278, 0x3bc), and the parallel port configuration (ECP,
Compatible, Bidirectional, or Normal) (see FAQ Debugging #8). For users of IBM ThinkPad™
computers, try port specifications LPT2 and LPT3, even if the operating system reports the parallel
port is located at LPT1.

+ Ensure that no other software application has reserved/taken control of the parallel port (for
example, printer drivers, ZIP drive drivers, etc ) if a parallel port MSP-FET430PIF interface is used.
Such software can prevent the C-SPY/FET driver from accessing the parallel port and, hence,
communicating with the device.

+ |t may be necessary to reboot the computer to complete the installation of the required port drivers.
Ensure that the M5P430 device is securely seated in the socket (so that the "fingers"” of the socket
completely engage the pins of the device), and that its pin 1 {indicated with a circular indentation
on the top surface) aligns with the "1" mark on the PCB.

CAUTION
Possible Damage to Device

Always handle MSP430 devices using a vacuum pick-up tool only; do not
use your fingers, as they can easily bend the device pins and render the
device useless. Also, always observe and follow proper ESD precautions.

3. C-5PY reports that the device JTAG security fuse is blown. With current MSP-FET430PIF and
MSP430-FET430UIF JTAG interface fools there is a weakness when adapting target boards that are
powered externally. This leads to an accidental fuse check in the MSP430 and results in the JTAG
security fuse being recognized as blown although it is not. This is valid for MSP-FET430PIF and
MSP-FET430UIF but is mainly seen on MSP-FET430UIF.

Workarounds:

+ Connect the device RST/NMI pin to JTAG header (pin 11), MSP-FET430PIF/IMSP-FET430UIF
interface tools are able to pull the RST line, this also resets the device internal fuse logic.

+ Do NOT connect both Ve Tool (pin 2) and V. Target (pin 4) of the JTAG header and also specify
a value for V- in the debugger that is equal to the external supply voltage.

SLAUM38BK -June 2004-Revised May 2008 Freguently Asked Questions 35
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4. C-SPY can download data into RAM, information, and flash main memories. A warning message

5.

10.

1

-

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

15 output if an attempt is made to download data outside of the device memory spaces.

C-SPY can debug applications that utilize interrupts and low power modes (see FAQ Debugging
#26).

C-SPY cannot access the device registers and memory while the device is running. C-SPY
displays "-" to indicate that a register/memory field is invalid. The user must stop the device to access
device registers and memaory. Any displayed register/memory fields are then updated.

When C-SPY is started, the flash memeory is erased and the opened file is programmed in
accordance with the download options as set in Project — Options — FET Debugger — Download
Contral. This initial erase and program operations can be disabled selecting Project — Options — FET
Debugger — Download Control — Suppress Download. Programming of the flash can be initiated
manually with Emulator — Init New Device.

The parallel port designators (LPTx) have the following physical addresses: LPT1: 378h, LPT2:
278h, LPT3: 3BCh. The configuration of the parallel port (ECP, Compatible, Bidirectional, Normal) is
not significant; ECP seems to work well (see FAQ Debugging #1 for additional hints on solving
communication problems between C-SPY and the device).

C-SPY may assert RST/NMI to reset the device when C-SPY is started and when the device is
programmed. The device is also reset by the C-SPY RESET button, and when the device is manually
reprogrammed (Emulator — Init New Device), and when the JTAG is resynchronized (Emulator —
Resynchronize JTAG). When RST/NMI is not asserted (low), C-SPY sets the logic driving RST/NMI to
high-impedance, and RST/NMI is pulled high via a resistor on the PCB.

RST/NMI may get asserted and negated after power is applied when C-SPY is started. RST/NMI may
then get asserted and negated a second time after device initialization is complete.

Within C-SPY, Emulator — "Power on" Reset cycles the power to the target to generate a power-on
reset.

C-SPY can debug a device whose program reconfigures the function of the RET/NMI pin to
NMI.

. The level of the XOUT/TCLK pin is undefined when C-SPY resets the device. The logic driving

XOUT/TCLK is set to high-impedance at all other times.

When making current measurements of the device, ensure that the JTAG control signals are
released (Emulator — Release JTAG on Go), otherwise the device will be powered by the signals on
the JTAG pins and the measurements will be erroneous (see FAQ Debugging #14 and Hardware #13).
Most C-SPY settings (breakpoints, etc.) are preserved between sessions.

When C-SPY has control of the device, the CPU is ON (i.e., it is not in low-power mode) regardless
of the settings of the low-power mode bits in the status register. Any low-power mode conditions are
restored prior to Step or Go. Consequently, do not measure the power consumed by the device while
C-5PY has control of the device. Instead, run your application using Go with JTAG released (see FAQ
Debugging #12 and Hardware #13).

The View — Memory — Memory Fill dialog of C-SPY requires hexadecimal values for Starting
Address, Length, and Value to be preceded with "0x". Otherwise the values are interpreted as
decimal.

The Memory debug view of C-SPY (View — Memory) can be used to view the RAM, the information
memory, and the flash main memory. The Memory utility of C-SPY can be used to modify the RAM:;
the information memory and flash main memory cannot be modified using the Memory utility.
The information memory and flash main memaory can be programmed only when a project is opened
and the data is downloaded to the device, or when Emulator — Init New Device is selected.

C-SPY does not permit the individual segments of the information memory and the flash main
memory to be manipulated separately; consider the information memory to be one contiguous
memory, and the flash main memory to be a second contiguous memaory.

The Memory window correctly displays the contents of memory where it is present. However, the
Memory window incorrectly displays the contents of memory where there is none present.
Memory should be used only in the address ranges specified by the device data sheet.

36 Frequently Asked Questions SLAUA38K —June 2004 —Revised May 2008
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19. C-SPY utilizes the system clock to control the device during debugging. Therefore, device counters,
etc., that are clocked by the Main System Clock (MCLK) are affected when C-SPY has control of
the device. Special precautions are taken to minimize the effect upon the Watchdog Timer. The CPU
core registers are preserved. All other clock sources (SMCLK, ACLK) and penipherals continue to
operate normally during emulation. In other words, the Flash Emulation Tool is a partially intrusive
tool.

Devices that support clock control (Emulator — Advanced — Clock Control) can further minimize these
effects by selecting to stop the clock(s) during debugging (see FAQ Debugging #24).

20. There is a time after C-SPY performs a reset of the device [when the C-SPY session is first
started, when the flash is reprogrammed (via Init New Device), and when JTAG is resynchronized
(Resynchronize JTAG)] and before C-5PY has regained control of the device that the device
executes code normally. This behavior may have side effects. Once C-SPY has regained control of
the device, it performs a reset of the device and retains control.

21. When programming the flash, do not set a breakpoint on the instruction immediately following
the write to flash operation. A simple workaround to this limitation is to follow the write to flash
operation with a NOP, and set a breakpoint on the instruction following the NOP (see FAQ Debugging
#23).

22_ The Dump Memory length specifier is restricted to four hexadecimal digits (0 to FFFF). This
limits the number of bytes that can be written from D to 65535. Consequently, it is not possible to write
memory from 0 to OxFFFF inclusive, as this would require a length specifier of 65536 (or 10000h).

23. Multiple internal machine cycles are required to clear and program the flash memory. When single
stepping over instructions that manipulate the flash, control is given back to C-SPY before these
operations are complete. Consequently, C-SPY updates its memory window with erroneous
information. A workaround to this behavior is to follow the flash access instruction with a NOP, and
then step past the NOP before reviewing the effects of the flash access instruction (see FAQ
Debugging #21).

24 Peripheral bits that are cleared when read during normal program execution (i.e., interrupt flags)
are cleared when read while being debugged (i.e., memory dump, peripheral registers).

When using certain MSP430 devices (such as M5P430F 15x/16x and MSP430F43x/44x devices), bits
do not behave this way (i.e., the bits are not cleared by C-SPY read operations).

25 C-SPY cannot be used to debug programs that execute in the RAM of 'F12x and 'F41x devices.
A workaround to this limitation is to debug programs in flash.

26. While single stepping with active and enabled interrupts, it can appear that only the interrupt
service routine (ISR) is active (i.e., the non-ISR code never appears to execute, and the single step
operation always stops on the first line of the ISR). However, this behavior is correct because the
device always processes an active and enabled interrupt before processing non-ISR (i.e., mainline)
code. A workaround for this behavior is, while within the ISR, to disable the GIE bit on the stack so that
interrupts are disabled after exiting the ISR. This permits the non-ISR code to be debugged (but
without interrupts). Interrupts can later be reenabled by setting GIE in the status register in the Register
window.

On devices with the clock control emulation feature, it may be possible to suspend a clock between
single steps and delay an interrupt request (Emulator — Advanced — Clock Contral).

27. The base (decimal, hexadecimal, etc.) property of Watch Window variables is not preserved
between C-5PY sessions: the base reverts to Default Format.

28. On devices equipped with a Data Transfer Controller (DTC), the completion of a data transfer cycle
preempts a single step of a low-power mode instruction. The device advances beyond the
low-power mode instruction only after an interrupt is processed. Until an interrupt is processed, it
appears that the single step has no effect. A workaround to this situation is to set a breakpoint on the
instruction following the low-power mode instruction, and then execute (Go) to this breakpoint.

29. The transfer of data by the Data Transfer Controller (DTC) may not stop precisely when the
DTC is stopped in response to a single step or a breakpoint. When the DTC is enabled and a
single step is performed, one or more bytes of data can be transferred. When the DTC is enabled and
configured for two-block transfer mode, the DTC may not stop precisely on a block boundary when
stopped in response to a single step or a breakpoint.

SLAUA3BK -June 2004-Revised May 2008 Frequently Asked Questions 37
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30. The C-5PY Register window supports instruction cycle length counters. The cycle counter is
active anly while single stepping. The count is reset when the device is reset, or the device is run (Go).
The count can be edited (normally set to zero) at any time.

31. It is possible to use C-SPY to get control of a running device whose state is unknown. Simply
use C-SPY to program a dummy device, and then start the application with Release JTAG on Go
selected. Remove the JTAG connector from the dummy device and connect to the unknown device.
Select Debug — Break (or the Stop hand) to stop the unknown device. The state of the device can
then be interrogated.

32. Reseting a program temporarily requires a breakpoint if Project — Options — Debugger — Setup —
Run To is enabled. If N ar more breakpoints are set, Reset sets a virtual breakpoint and runs to the
Run To function. Consequently, it may require a significant amount of time before the program
resets (i.e, stops at the Run To function). During this time the C-SPY indicates that the program is
running, and C-SPY windows may be blank {or may not be correctly updated).

33. Run To Cursor temporarily requires a breakpoint. If N breakpaoints are set and virtual breakpoints are
disabled, Run To Cursor incorrectly uses a virtual breakpoint. This results in very slow program
execution.

34 The simulator is a CPU core simulator only; peripherals are not simulated, and interrupts are
statistical events.

35. On devices without data breakpoint capabilities, it is possible to associate with an instruction
breakpoint an (arbitrarily complex) expression that C-SPY evaluates when the breakpoint is hit. This
mechanism can be used to synthesize a data breakpoint. See the C-SPY documentation for a
description of this complex breakpoint mechanism.

36. The ROM Meonitor referenced by the C-SPY documentation applies only to older MSP430Exxx
(EPROM) based devices; it can be ignored when using the FET and the flash-based MSP430F
devices.

37. Special function registers (SFRs) and the peripheral registers are displayed in View — Register.

38. The putchar()/getchar() breakpoints are set only if these functions are present (and the
mechanism is enabled). Note that putchar()/getchar() could be indirectly referenced by a library
function.

39. The flash program/download progress bar does not update gradually. This behavior is to be
expected. The progress bar updates whenever a "chunk” of memory is written to flash. The
development tools attempt to minimize the number of program chunks to maximize programming
efficiency. Consequently, it is possible, for example, for a 60K-byte program to be reduced to a single
chunk, and the progress bar is updated until the entire write operation is complete.
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C.1 Menus

C.1.1 Emulator — Device Information

Opens a window with information about the target device being used. Also, this window allows adjusting
the target voltage in the case an MSP-FET430UIF interface is used to supply power to the target by
performing a right-click inside this window. The supply voltage can be adjusted between 1.8 V and 5 V.
This voltage is available on pin 2 of the 14-pin target connector to supply the target from the
MSP-FET430UIF. If the target is supplied externally, the external supply voltage should be connected to
pin 4 of the target connector, so the MSP-FET430UIF can set the level of the output signals accordingly.

C.1.2 Emulator — Release JTAG on Go

C-5PY uses the device JTAG signals to debug the device. On some MSP430 devices, these JTAG
signals are shared with the device port pins. Normally, C-SPY maintains the pins in JTAG mode so that
the device can be debugged. During this time the port functionality of the shared pins is not available.

However, when Release JTAG On Go is selected, the JTAG drivers are set to three-state, and the device
is released from JTAG control (TEST pin is set to GND) when Go is activated. Any active on-chip
breakpoints are retained, and the shared JTAG port pins revert to their port functions.

At this time, C-SPY has no access to the device and cannot determine if an active breakpoint (if any) has
been reached. C-SPY must be manually commanded to stop the device, at which time the state of the
device is determined (i.e., was a breakpoint reached?) (see FAQ Debugging #12).

C.1.3 Emulator — Resynchronize JTAG
Regain control of the device.

It is not possible to Resynchronize JTAG while the device is operating.

C.1.4 Emulator — Init New Device

Initialize the device according to the settings in the Download Options. Basically, the current program file
is downloaded to the device memory. The device is then reset. This option can be used to program
multiple devices with the same program from within the same C-SPY session.

It is not possible to select Init New Device while the device is operating.

C.1.5 Emulator — Secure - Blow JTAG Fuse

Blows the fuse on the target device. After the fuse is blown, no communication with the device is possible.

C.1.6 Emulator — Breakpoint Usage

List all used hardware and virtual breakpaoints, as well as all currently defined EEM breakpoints.

C.1.7 Emulator — Advanced — Clock Control

Disable the specified system clock while C-SPY has control of the device (following a Stop or breakpoint).
All system clocks are enabled following a Go or a single step (Step/Step Into) (see FAQ Debugging #19).

C.1.8 Emulator — Advanced — Emulation Mode

Specify the device to be emulated. The device must be reset (or reinitialized through Init New Device)
following a change to the emulation mode. See Appendix D for more information.
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C.1.9 Emulator — Advanced — Memory Dump

Write the specified device memory contents to a specified file. A conventional dialog is displayed that
permits the user to specify a file name, a memary starting address, and a length. The addressed memory
is then written in a text format to the named file. Options permit the user to select word ar byte text format,
and address information and register contents also can be appended to the file.

C.1.10 Emulator — Advanced — Breakpoint Combiner

Open the Breakpoint Combiner dialog box. The Breakpoint Combiner dialog box permits one to specify
breakpoint dependencies. A breakpoint is triggered when the breakpoints are encountered in the specified
order.

C.1.11 Emulator — State Storage Control

Open the State Storage dialog box. The State Storage dialog box permits the user to use the state
storage module. The State Storage Module is not present on all M5P430 derivatives. Refer to Table 2-1
for implementation details

See the IAR C-5PY FET Debugger section in the MSP430 IAR Embedded Workbench IDE User Guide.

C.1.12 Emulator — State Storage Window

Open the State Storage window, and display the stored state information as configured by the State
Storage dialog.

See the IAR C-5PY FET Debugger section in the MSP430 IAR Embedded Workbench IDE User Guide.

C.1.13 Emulator — Sequencer Control

Open the Sequencer dialog box. The Sequencer dialog box permits the user to configure the sequencer
state machine.

See the IAR C-5PY FET Debugger section in the MSP430 IAR Embedded Workbench IDE User Guide.

C.1.14 Emulator — "Power on" Reset

Cycle power to the device to effect a reset.

C.1.15 Emulator — GIE on/off
Enables or disables all interrupts. Needs to be restored manually before Go.

C.1.16 Emulator — Leave Target Running

If C-5PY is closed, the target keeps running the user program.

C.1.17 Emulator — Force Single Stepping
On Go the program is executed by single steps. The cycle counter works correctly only in this mode.

Note: Awvailability of Emulator — Advanced menus

Mot all Emulator — Advanced menus are supported by all M5P430 devices. These menus
are grayed out.
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C.1 HOJA DE DATOS DEL INTEGRADO MAX-232

MAX220-MAX249

+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243

Supply Violtage (Vo) ... A3V o +6V

Input Voltages

TIN-.. 0.3V to (Veo - 0.3V)
Ry (Except MAX220) ... e 3OV
Ring (MAX22D). . +25Y

TouT (Except MA)(E?CI] [Note 1]....
TouT (MAX220)... e
Cutput \-'Dltages

TouTt... LA1EY

Bour... —'D 3‘\." -.0 f‘\."C[: +0.3V)
Dwen'Ftecewe Output Sl"or’ Cln:u ‘e-;:l tD GND.........Continuous
Confinuous Power Dissipation (Ta = +70°C)

16-Fin Plastic DIP (derate 10.53mW/°C above +70°C)....B42mW

18-Pin Plastic DIP (derate 11.11mW/”C abave +70°C)... BESmMW

Note 1:

20-Pin Piastic DIP (derate 8. 00mW/™C above +70°C) .
16-Pin-Narmow SO (derate B.70mW/°C above +70°C) ..
16-Pin Wide 50 (derate 9.52mW/"C above +70°C).....
18-Pin Wide 50 (derate 9.52mW/"C above +70°C)
20-Pin Wide S0 (derate 10.00mW,"C above —?D“C}...
20-Pin SS0OP (derate 8.00mW/PC above +70°C) ..
16-Pin CERDIP (derate 10.00mW/*C above + ?D"C} .....
18-Pin CERDIP (derate 10.53mW/"C above +70°C).....
Operating Temperature Ranges
MAXZ__AC_ _, MAXZ__C__
MAXZ_ _AE__ MAXZ E _
MAXZ _AM__ MAXZ2 M __ 557G to
Storage Temperature Range... ~B5°C o
Lead Temperatura (soidering, 10591:}

Input voltage measured with TouT in high-mpedance state, SHDON or Voo = OV.

Note 2: For the MAX220, V+ and V- can have a maximum magnitude of 7V, but their absolute difference cannot exceed 13V.

Slrassas bayond those §sted under "Absdlute Maximum Ralings" may causa permanent damage o the device, These are shass mtings only, and Lnctional
aperation of the device at these or any other condifions beyond those indicated in the operafonal sections of the specifications (s not impfed. Exposure fo
absalule maximum raling conditions for extended perods may affect device refabiily.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243
(Voo = +5V £10%, C1-C4 = 0.14F, MAX220, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.33uF, TA = Tai to Tmax, unless otherwise noted.)

A40mW
B9EmMW

Ja2mW

7B2mw

BOOmW

..B40mW

LL0PC o +70°C
-40°C to +85°C

+125°C
+160°C

+300°C

PARAMETER | CONDITIONS | MIN  TYP  MAX | UNITS |
RS-232 TRANSMITTERS
Qutput Voliage Swing All transmitter outputs loaded with 3k to GND +5 +8 v
Input Logic Threshold Low 14 0.8 vV
) ) o All devices except MAX220 2 1.4
Input Logic Threshold High MAXZ220 Voo = 5.0V 54 W
: All except MAXZ20, normal operation 5 a0
Logic Pul-Up/input Current — A
) SHDOM = OV, MAX222/242 shutdown, MAX220 =0.01 =1
Output L eakage Gurrent Voo = 5.5V, SHON = OV, Vout = +15V, MAX222/242 =0.01 +10 i
Voo =SHDN = OV, Vout = =15V =0.01 +10
Data Rate 200 116 kbf's
Transmitter Output Resistance Voo =V+ =V-=0V, Vour = 22V 300 10M 0
Output Short-Circuit Current Vour =0V +7 +22 ma,
RS-232 RECEIVERS
R3-232 Input Voltage Operating Range +30 v
RS-232 Input Threshold Low Voc = 5V (4 UCITMREZATH RN i el v
MAX243 R2yy (Note 2) -3
AS-232 Input Threshold High Voo =5V A A O S RN = 24 v
. MAXZ243 R2;py (Note 2) -0.5 -0.1
RS-232 Input Hysteresis All except MAX243, Vo = 5V, no hysteresis in shdn. 02 05 1 v
MAX243 1
RS-232 Input Resistance 3 5 T L2
TTL/CMOS Output Voltage Low louT = 3.2mA 0:2 0.4 v
TTL/EMOS Output Violtage High lout =-1.0mA 35 \Vcc-02 v
TTL/CMOS Output Short-Circult Current |- oorong Your = GND = B mA
Shrinking VouT = Voo 10 30
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
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ANEXO E

COMUNICACION CON LOS PERIFERICOS

E.1 MANEJO DEL MODULO “DISPLAY”

Codigos a usar:

Para la comunicacion 12C se requiere usar lmgigntes codigos:

Recepcion de datos (comando, escritura o dicecde memoria) COD + NUMBYTES

1) envio de comando para el LCD (0001-0001¢gloi de enviado este codigo se

debe enviar uno de los siguientes comandos:

Borrar la pantalla del LCD (borrar la memoriap000-0001
Mover el cursor/memoria al inicio 0000-0010

Seteo del modo de entrada (bits opcionale§P00-01DC

C = Sentido del cursor 0=Decrementar/1=Ingrentar

D = Desplazamiento 0=No desplazo/1=Dezpl

Estado del LCD (tiene bits opcionales): 0000-1LCP

L = Estado del LCD 0O=Apagado / 1=Enceadali

C = Cursor del LCD 0O=Apagado / 1=Enceddi

P = Parpadeo del cursor 0=No parpadea / 1=Padea
Desplazamiento Cursor/Pantalla(bits opcionaléepl-DMO0
M = Moviento O=Desplazo cursor/1eBplazo display

D = Direccion O=lzquierda/1=Derecha

2) Escritura en LCD (caracteres): se enviar®10-0001) y a continuacion el

caracter a escribir, tomando en cuenta los godidel LCD

3) Seteo de locacion de memoria LCD (0011-000&po de enviado este codigo se
debe enviar la direccion de memoria respectdigponiedo de 80 bytes en total

(de 0 a 79), internamente de convertira al vakguerido:

de 0-39: primera linea => de O0H a 27H

de 40-79: segunda linea => de 40H a 67H
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4) Estado de la BackLight (con bit de opciof10B-0000): Permite encender
0 apagar la luz de BackLight del displayl¢sse envia 1 byte)
B = Estado Backlight 0=Apagado / 1=Encechali

5) Apagado Automatico (con bit de opcion) -1(040000): Permite encender o
apagar el timer interno de apagado automatiel display (1 minuto)

T = Estado del Timer 0O=Apagado/Encendido

NOTA: apagara TODO el display, asi que dabarse la opcion siguiente

para activar correctamente el Display

6) Encender o apagar Todo el LCD - (100E-00P@ymite apagar o encender

completamente el LCD

ademas al encender se regresa al estadaiantn que quedo el mismo
E = Estado del LCD 0=Apagado/Encendido

7) Presentar mensajes predeterminados en pan{d100-XXXX) a continuacion
debe enviarse el numero de mensaje a praseiendo posible 256 textos
diferentes. La lista de texto esta preseatelda parte de constantes.

Cada texto esta predeterminado su lugar lbleacion. Para los textos que
requieren seteo de valores extras, debeageswiel numero de bytes extras

para presentar esos valores, el valor predeinado de XXXX es 0001 (1 byte),
debe sumarse los bytes que seran enviaduos valores extras para dicho mensaje.

El mensaje ubicara cada valor en pantallaag®erdo a su programacion.

Envio de Datos: (lectura de memoria)

8) Simplemente se enviara el caracter que lenoréa tenga disponible ese
momento, es decir, si se requiere un caratdeuna ubicacion de memoria
especifica, DEBE enviarse previemante ladiion de memoria. EL Master

simplemente envia la peticion de lecturagilbe el byte.

;O0JO: los textos estan justificas en un espacid@learacteres

Yh_k_k_k_k_k_*k_%x_!

;Valores a guardar en la memoria de informacion

RSEG INFO



; Menu general

Texto 1 1 DB  'Controlador V1.0’
Texto 1 2 DB 'A-Memoria X-Fin'
;Texto 1 2 DB  'A-Memoria B-User'
:Menu Memoria 1

Texto 2 1 DB 'Total: 992B'
Texto 2 2 DB 'Usada: B’
:Menu Memoria 2

Texto_ 3 1 DB 'MemorialLlena!'
Texto 3 2 DB 'Total: 992 B'
;Menu salidas

Texto_ 4 1 DB  'Controladory PC'
Texto 4 2 DB '! CONECTADOS !

E.2 MANEJO DEL MODULO “TECLADO”

; Codificacion para la comunicacion 12C
; 1) El teclado al detectar una tecla detendrdsucionamiento en espera del
; polling, si no se detecta ninguna tecla yeshace polling, se envia

;  (0000-0000) que significa: numero de bytesgiar=0
: Cuando se detecta una o mas teclas se ehwiamero de teclas detectadas

; yacontinuacion las teclas detectadas, ®&talas se detectan solamente

;  Si se presionan simultaneamente

E.3 MANEJO DEL MODULO “SALIDAS”

; Rev:1.0 27-04-2009: se establece codificaciemrivio y recepcion:
;  Recepcion: siempre se reciben 1 byte, esteandila funcion y el numero de
; bytes consecutivos enviados junto a este, éeladsiguiente estructura:

; (CODF-NUMB), CODF= codigo de la funcion. NUMBwimero de bytes (0-15 bytes)

; despues de analizar el primer byte, almacerear&| buffer los bytes



; correspondientes y llamara a la funcion reqderi

; las funciones posibles son (recibido desde MAGT

: Modulo de RX

; 1) recepcion del valor a guardar(1000-0010) CE£1000 NUMB=2(0010)

;  2) recepcion del estado de las salidas(10101)@ODF=1010 NUMB=1(0001)
; 3) Borrado de memoria (1110-0000) CODF=1110 NB*HO

X si se recibe este byte debe borrarse la mienfdash donde se encuentran
X los datos capturados, comenzando desdeamrda captura

; 4y5)sise recibe (1010-0000) significa gaelesactiva el control

;  de salida externo, Si se recibe (1011-0G0dnifica que se activa el control
;  de salida externo ademas del byte de sadaal, recepcion del estado

;  de las salidas externo(1011-0001) CODF=100MB=1(0001)

; Modulo de TX (Primero Master envia peticion!)

; TX1) peticion de envio del estado de las salida10-0000) CODF=0010 NUMB=0

;  Master espera la recepcion de 1 byte coestddo de las salidas

;  despues de enviar este byte (se deja indiz@ara TX este byte)

; TX2) peticion de envio del total de memoriatoagda(0100-0000) CODF=0100 NUMB=0
;  Master esperara 2 bytes con el tamafio tdéabytes a recibir

;16 bits = 0 a 65535 bytes (0 en caso deaimeh nada que enviar)

; Nota: el total de bytes disponibles es €2.9

;  0JO: se complementa con la peticion sig@ent

;  TX3) Peticion de envio de los datos de la mémnoapturada (0110-0000) CODF=0110
NUMB=0

;  indica que ahora debe enviarse la memoripteeada.

X al finalizar, si se borra o no la memoriapdnde del envio del comando.

E.4 COMUNICACION PROTOTIPO - PC

‘Version 0.2

'"1)Conexion con el PC: se envia desde el PC el sigu iente byte:
'byte = (1000|0000) Codigo PC

'Se debe contestar con el siguiente byte

'byte = (1000|0001) Codigo Micro

'si el PC no recibe esta contestacion, dara por ter minada la
comunicacion



'‘Una vez establecida la comunicacion, el Micro envi
despues de recibir el codigo

'de PC, para iniciar una nueva transmision debe el
nueva peticion.

'Si el micro o el pc no reciben una respuesta, term
comunicacion

'0JO: la temporizacion la llevara el PC, transmitir

el micro estara pendiente

‘cada 2 segundos, es asi que en caso de desconexion
estar desconectado y el PC tambien

'2)El valor de las salidas y entradas se enviara co
paquete, se recibira

‘primero un byte de anuncio y luego 9 bytes de dato
'Los 9 bytes estan determinados si no se ha impleme
otros datos!

'‘Byte de anuncio: (0001[|1001) (el numero 9 esta ind

‘Nota: las Salidas utilizaran la siguiente codifica
'‘Byte (0010|ABCD): A,B,C,D estado de la salida 1,2,

‘Al finalizar la recepcion, el PC debe enviar de nu
codigo de PC,

'para volver a pedir un envio de datos. El byte de
mismo.

'3) Se permitira Sobre-escribir el valor de las sal
el estado

‘actual seteado por el prototipo, se enviara un byt
activacion

'o desactivacion del mismo:

'(0011|000X) X=Activado/Desactivado= 1/0

'4) la obtencion de datos de la memoria Flash del m
primero enviando

‘del PC el byte (0100|0000), se espera el codigo de
(0100]0010),

'a continuacion se envia el total de bytes capturad
orden (el numero 2 esta indicado)

'‘Seguido el microcontrolador enviara los bytes corr
esperar ninguna sefial del PC

'Si se reciben todos los bytes sin ningun problema,
enviar el

‘codigo de borrado de memoria (0101|0000), para ind
finalizacion el microcontrolador enviara

‘el codigo (0101]|0001). El tiempo que tarda en borr
minimo.
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ANEXO F

F.1 PROGRAMADOR PARA LOS DISPOSITIVOS DE LA
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Fuente: Texas Instruments; SLAU176A.pdf.



