Лабораторная работа № 2. 
Изучение микроконтроллера MSP430. Последовательный ввод-вывод и измерение температуры


1. Цель работы

Изучение основных средств микроконтроллера MSP430 для обмена данными по последовательному интерфейсу, выводу символьной информации на знакосинтезирующий индикатор, измерения и отображения температуры с помощью встроенного температурного датчика. Изучение основных приемов программирования микроконтроллера MSP430 для обмена данными по последовательному интерфейсу, отображения символьной информации и измерения температуры.

1. Задачи

Создание простых программ обмена данными между отладочным модулем MSP430 LaunchPad и персональным компьютером по последовательному интерфейсу.  Создание программ вывода символьной информации на знакосинтезирующий индикатор, измерения и отображения температуры для отладочного модуля MSP430 LaunchPad с помощью среды программирования Energia. Прошивка микроконтроллера и проверка работы программ.

1. Теоретическая часть

3.1. Таймер микроконтроллера MSP430

В микроконтроллерах MSP430 в операциях по вводу и выводу информации, в формировании аналоговых и цифровых входных и выходных сигналов применяется таймер – специализированное периферийное устройство, работа которого основана на подсчете импульсов тактовой частоты.
Микроконтроллер MSP430 может иметь в своем составе один или два таймера. Они обозначаются как Таймер A и Таймер B. Таймер А реализован во всех микроконтроллерах семейства MSP430x2xx.
Таймер A представляет собой 16-битный таймер/счётчик с тремя регистрами захвата/сравнения. Этот таймер может обеспечить несколько каналов захвата/сравнения, генерации сигналов с ШИМ и формирования временных интервалов. Кроме того, Таймер А имеет развитую поддержку прерываний. Прерывания могут генерироваться как регистром счётчика таймера (при его переполнении), так и каждым из регистров захвата/сравнения. Таймер А имеет следующие особенности:
1. асинхронный 16-битный таймер/счётчик, имеющий четыре режима работы;
1. возможность выбора и конфигурирования источника тактового сигнала;
1. два или три конфигурируемых регистра захвата/сравнения;
1. конфигурируемые выходы с возможностью генерации ШИМ-сигналов;
1. асинхронное защёлкивание входных и выходных сигналов;
1. регистр вектора прерывания для быстрого декодирования всех прерываний таймера.
Регистр 16-битного таймера/счётчика TAR инкрементируется или декрементируется (в зависимости от режима работы) по нарастающему фронту импульсов тактового сигнала. Регистр TAR доступен как для чтения, так и для записи. Кроме того, при переполнении этого регистра таймер может генерировать прерывание. Для тактирования таймера могут использоваться системные тактовые сигналы ACLK и SMCLK или же внешние сигналы. Источник тактового сигнала задаётся двумя битами регистра управления таймера TACTL. Выбранный сигнал поступает на таймер через делитель, коэффициент деления которого (1, 2, 4 или 8) также настраивается определенными битами регистра TACTL.
 	Таймер имеет четыре режима работы: 
1. останов – таймер остановлен; 
1. прямой счёт – таймер циклически считает импульсы тактового сигнала от нуля до значения, записанного в регистре TACCR0 (регистр захвата/сравнения 0 Таймера A); 
1. непрерывный счёт - таймер циклически считает от нуля до значения 0FFFFh; 
1. реверсивный счёт - таймер циклически считает от нуля до значения, записанного в регистре TACCR0, а затем в обратном направлении до нуля.
Режим прямого счёта используется в том случае, если период таймера должен быть отличным от 0FFFFh. В этом режиме таймер циклически считает в прямом направлении до тех пор, пока его значение не станет равным содержимому регистра сравнения TACCR0, определяющего период счёта, как показано на рис. 2.1. Величина периода в тактах равна TACCR0 + 1. Когда значение таймера достигает величины, записанной в регистре TACCR0, таймер сбрасывается и счёт начинается с нуля.
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Рис. 2.1. Режим прямого счета

Флаг прерывания CCIFG, соответствующий регистру TACCR0, устанавливается при достижении таймером в процессе счёта значения, записанного в этом регистре. Флаг прерывания TAIFG устанавливается при счёте таймера от значения, содержащегося в регистре TACCR0, до нуля (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Установка флагов прерываний в режиме прямого счета

В режиме непрерывного счёта таймер циклически считает в прямом направлении от нуля до значения 0FFFFh, как показано на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Режим непрерывного счета

Флаг прерывания TAIFG устанавливается при счёте таймера от значения 0FFFFh до нуля (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Установка флага прерывания в режиме непрерывного счета

Режим реверсивного счёта используется в случае, если период таймера должен быть отличным от 0FFFFh и если необходимо генерировать симметричные импульсы. В данном режиме таймер циклически считает в прямом направлении до тех пор, пока его значение не станет равным содержимому регистра сравнения TACCR0, а затем в обратном направлении до нуля, как показано на рис. 2.5. При этом период равен удвоенному значению TACCR0.
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Рис. 2.5. Режим реверсивного счета

Направление счёта фиксируется, что позволяет после останова таймера и последующего его запуска продолжать счёт в том же направлении, что и до останова.
В режиме реверсивного счёта флаг прерываний CCIFG для регистра TACCR0 и флаг TAIFG устанавливаются только один раз за период, причём интервал между установкой этих флагов составляет 1/2 периода таймера. Флаг CCIFG устанавливается при счёте таймера от значения (TACCR0 – 1) до TACCR0, а флаг TAIFG — при счёте с 0001h до 0000h (рис. 2.6).
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Рис. 2.6. Установка флагов прерываний в режиме реверсивного счета

В Таймере A в зависимости от модели микроконтроллера имеется два или три идентичных блока захвата/сравнения. Любой из блоков может использоваться
для захвата значения таймера и формирования временных интервалов. Режим захвата используется для регистрации временных событий. Он может быть использован для вычисления скорости или измерения временных параметров. Входы захвата CCIxA и CCIxB подключены к выводам микроконтроллера или же к его внутренним шинам. При выполнении операции захвата:
1. значение таймера копируется в соответствующий регистр TACCRx;
1. устанавливается флаг прерывания CCIFG.
На входы CCIxA и CCIxB могут поступать различные сигналы, в зависимости от модели микроконтроллера. 
Сигнал захвата может быть асинхронным по отношению к тактовому сигналу таймера, что приведёт к возникновению «гонок». Для устранения этого эффекта возможна синхронизация операции захвата с тактовым сигналом таймера. Синхронизация сигнала захвата показана на рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Формирование сигнала захвата

Режим сравнения используется для генерации сигналов с широтно-импульсной модуляцией или для формирования прерываний с заданной периодичностью. При достижении таймером в процессе счёта значения, записанного в регистре TACCRx:
1. устанавливается флаг прерывания CCIFG;
1. формируется внутренний сигнал EQUx = 1;
1. сигнал EQUx воздействует на выход в соответствии с режимом работы модуля вывода;
1. значение входного сигнала CCI защёлкивается в бите SCCI.
Каждый блок захвата/сравнения содержит модуль вывода. Этот модуль используется для генерации различных сигналов, в том числе сигналов с ШИМ. Каждый модуль вывода имеет восемь режимов работы, которые используются для формирования различных сигналов в соответствии с внутренними сигналами EQU0 и EQUx. Формирование выходного сигнала OUTx модуля вывода зависит от режима работы таймера. Например, если таймер работает в режиме непрерывного счета, то Сигнал OUTx изменяется при достижении таймером в процессе счёта значений, записанных в регистрах TACCRx и TACCR0. На рис. 2.8 показано формирование выходного сигнала в различных режимах работы модуля вывода с использованием регистров захвата/сравнения TACCR0 и TACCR1.
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Рис. 2.8. Формирование выходного сигнала – таймер в режиме непрерывного счета

Таймер B представляет собой 16-битный таймер/счётчик с тремя или семью
регистрами захвата/сравнения. Этот таймер может обеспечить несколько каналов
захвата/сравнения, генерации сигналов с ШИМ и формирования временных интервалов. Кроме того, Таймер B имеет развитую поддержку прерываний. Прерывания могут генерироваться как регистром счётчика таймера (при его переполнении), так и каждым из регистров захвата/сравнения. Таймер B имеет следующие особенности:
1. асинхронный 16-битный таймер/счётчик изменяемой разрядности (8, 10, 12 или 16 бит), имеющий четыре режима работы;
1. возможность выбора и конфигурирования источника тактового сигнала;
1. три или семь конфигурируемых регистров захвата/сравнения;
1. конфигурируемые выходы с возможностью генерации ШИМ-сигналов;
1. регистры-защёлки сравнения с двойной буферизацией и синхронизуемой загрузкой;
1. регистр вектора прерывания для быстрого декодирования всех прерываний таймера.

3.2. Последовательный интерфейс

	В микроконтроллерах MSP430 последовательный интерфейс реализован в виде модулей двух типов. 
В микроконтроллерах MSP430x20xx реализован модуль универсального последовательного интерфейса USI. Он позволяет организовать обмен данными с внешними устройствами по интерфейсам SPI и I2C. SPI (англ. Serial Peripheral Interface, SPI bus — последовательный периферийный интерфейс, шина SPI) — последовательный синхронный стандарт передачи данных в режиме полного дуплекса [9]. I²C (англ. Inter-Integrated Circuit)— последовательная шина данных для связи интегральных схем, использующая две двунаправленные линии связи. Используется для соединения низкоскоростных периферийных компонентов с материнской платой, встраиваемыми системами и мобильными телефонами [10].
Другой разновидностью реализации последовательного интерфейса является модуль универсального последовательного коммуникационного интерфейса (USCI). Модули USCI поддерживают несколько режимов передачи данных по последовательному каналу, при этом разные модули USCI поддерживают различные режимы. Модули USCI имеют уникальное обозначение. Так, модуль USCI_A отличается от модуля USCI_B и т.д. Если в конкретном устройстве имеется более одного модуля USCI с идентичными функциями, то в обозначение таких модулей добавляется порядковый номер. Например, если в устройстве содержится два модуля USCI_A, то они имеют обозначения USCI_A0 и USCI_A1. 
Модули USCI_A поддерживают:
1. режим UART;
1. формирование импульсов для обмена по протоколу IrDA;
1. автоматическое определение скорости обмена для поддержки протокола LIN;
1. режим SPI.
Модули USCI_B поддерживают:
1. режим I2C;
1. режим SPI. 
IrDA (англ. Infrared Data Association — Инфракрасный порт, ИК-порт) — группа стандартов, описывающая протоколы физического и логического уровня передачи данных с использованием инфракрасного диапазона световых волн в качестве среды передачи [11].
UART (англ. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — Универсальный асинхронный приёмопередатчик, УАПП) — узел вычислительных устройств, предназначенный для связи с другими цифровыми устройствами. Преобразует заданный набор данных в последовательный вид так, чтобы было возможно передать их по однопроводной цифровой линии другому аналогичному устройству. Метод преобразования хорошо стандартизован и широко применяется в системах на базе компьютеров, микроконтроллеров, программируемых логических контроллеров.
В режиме UART модули USCI_Ax позволяют подключать микроконтроллеры семейства MSP430 к внешним устройствам с помощью выводов RXD (вход приемника) и TXD (выход передатчика). UART – полнодуплексный интерфейс. Это значит, что приемник и передатчик работают независимо друг от друга. Более того, передатчик или приемник можно отдельно отключить, освободив ножку контроллера для других нужд.  
Режим UART имеет следующие особенности:
1. 7- или 8-битные данные с контролем чётности, нечётности или без контроля;
1. независимые сдвиговые регистры передачи и приёма;
1. раздельные буферные регистры передачи и приёма;
1. изменяемый порядок передачи и приёма битов;
1. встроенная поддержка коммуникационных протоколов idle_line (неактивная линия) и address_bit (адресный бит) для многопроцессорных систем;
1. обнаружение приёмником фронта старт-бита для автоматического выхода из режимов пониженного энергопотребления;
1. программируемая скорость обмена с использованием модуляции для поддержки дробных значений скорости;
1. флаги обнаружения и игнорирования ошибок;
1. флаг обнаружения адреса;
1. независимые прерывания передачи и приёма.
Передача (соответственно и прием) сообщений осуществляется фиксированными пакетами битов (такой пакет называют символом или кадром). Передача символа в UART осуществляется по одному биту в равные промежутки времени. Этот временной промежуток определяется заданной скоростью UART и для конкретного соединения указывается в бодах (что в данном случае соответствует битам в секунду). В режиме UART модуль USCI передаёт и принимает данные с заданной скоростью асинхронно по отношению к другому устройству. Синхронизация приёма/передачи каждого символа осуществляется на основе выбранной скорости обмена модуля. Блоки передачи и приёма должны использовать одно и то же значение скорости обмена. Типовыми скоростями обмена при тактовой частоте микропроцессора 16 МГц являются 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400 и 460800 бод.
Как показано на рис. 2.9, символ, передаваемый UART, содержит старт-бит, семь или восемь битов данных, бит чётности, бит адреса (в соответствующем режиме), а также один или два стоп-бита. Порядок передачи битов данных программируется. При использовании UART данные обычно передаются начиная с младшего значащего бита.
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Рис. 2.9. Формат символа

Помимо собственно информационного потока UART автоматически вставляет в поток синхронизирующие метки, так называемые стартовый и стоповый биты, а также биты проверки на четность/нечетность. При приёме эти лишние биты удаляются из потока. Обычно полезная информация передается байтами (8 бит), однако возможно передавать по 7 бит. Могут вставляться два стоповых бита вместо одного, что делается для уменьшения вероятности рассинхронизации приёмника и передатчика при плотном трафике. Приёмник игнорирует второй стоповый бит, воспринимая его как короткую паузу на линии.
Если посылка содержит более одного байта, каждый следующий байт передается отдельным кадром. Условием правильной передачи и приема данных является задание одинаковых параметров, как для приемника, так и для передатчика (скорость, количество бит данных, бит четности, количество стоп- битов).
Принято соглашение, что пассивным (в отсутствие потока данных) состоянием входа и выхода UART является логическая 1. Стартовый бит всегда логический 0, поэтому приёмник UART ждёт перепада из 1 в 0 и отсчитывает от него временной промежуток в половину длительности бита (середина передачи стартового бита). Если в этот момент на входе всё ещё 0, то запускается процесс приёма минимальной посылки. Для этого приёмник отсчитывает 9 битовых длительностей подряд (для 8-бит данных) и в каждый момент фиксирует состояние входа. Первые 8 значений являются принятыми данными, последнее значение проверочное (стоп-бит). Значение стоп-бита всегда 1, если реально принятое значение иное, UART фиксирует ошибку.

3.3. Встроенный датчик температуры

Некоторые модели микроконтроллеров MSP430 имеют встроенный датчик температуры. К их числу относятся и микроконтроллеры, поставляемые в комплекте с отладочной платой LaunchPad EXP-430G2: MSP430G2452 и  MSP430G2553. Последний микроконтроллер (MSP430G2553), поставляемый в комплекте с LaunchPad, имеет прошивку демонстрационной программы измерения температуры. Поскольку датчик температуры – встроенный, измеряется температура корпуса микроконтроллера. Программа работает следующим образом:
1. при подаче питания на плату начинают мигать светодиоды; 
1. если нажать кнопку на линии порта P1.3 (PUSH2), то температура начинает считываться, первый результат после нажатия запоминается как эталонный и в сэмулированный асинхронный приемо-передатчик (COM-порт) передается значение 248 для индикации нажатия;
1. текущее значение температуры, выраженное в градусах Фаренгейта, выдается в COM-порт;
1. если текущая измеренная температура больше эталонного значения — повышается яркость свечения красного светодиода, если меньше — зеленого.
Датчик температуры для измерений подключается ко входу аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Для этого используется фиксированный аналоговый вход АЦП с номером INCHx = 10102. При конфигурировании АЦП на измерение температуры нужно установить величину опорного напряжения.
Типичная передаточная характеристика датчика температуры приведена на рис. 2.10. При использовании датчика температуры время выборки должно быть не менее 30 мкс. Этот датчик имеет большую погрешность смещения и для получения абсолютных значений температуры требует калибровки.

[image: ]
Рис. 2.10. Типичная передаточная характеристика встроенного датчика температуры: TA – температура, V – выходное напряжение датчика.

3.4. Вывод символьной информации на знакосинтезирующий индикатор по последовательному каналу передачи данных

	Для отображения символьной информации (буквенно-цифровой) часто используются знакосинтезирующие индикаторы – светодиодные или жидкокристаллические. Пример 7-сегментного светодиодного индикатора с десятичной точкой приведен на рис. 2.11.
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ad/Seven_segment_02_Pengo.jpg/1024px-Seven_segment_02_Pengo.jpg]
Рис. 2.11. 7-сегментный светодиодный индикатор с десятичной точкой

	Семисегментный индикатор, как говорит его название, состоит из семи элементов индикации (сегментов), включающихся и выключающихся по отдельности. Включая их в разных комбинациях, из них можно составить упрощённые изображения арабских цифр. На 7-сегментном индикаторе отображают также некоторые буквы. Основные сегменты индикатора обозначаются буквами от A до G; восьмой сегмент — десятичная точка (decimal point, DP), предназначенная для отображения дробных чисел – буквой H (рис. 2.12).
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/02/7_segment_display_labeled.svg/300px-7_segment_display_labeled.svg.png]
Рис. 2.12. Обозначение сегментов индикатора

	Подключение 7-сегментного индикатора непосредственно к выводам порта микроконтроллера неэкономично, поскольку для управления сегментами будут задействованы 8 линий порта. Выводов портов просто не хватит для других целей, особенно, если нужно отображать многоразрядные числа. В этом случае для подключения индикаторов используют передачу данных в последовательном коде.
[bookmark: keyword60][bookmark: keyword61][bookmark: keyword62][bookmark: keyword63][bookmark: keyword64][bookmark: keyword65][bookmark: keyword66][bookmark: keyword67]Прием последовательной информации от порта микроконтроллера и преобразование ее в параллельный двоичный код обычно осуществляется с помощью регистра сдвига. Регистр сдвига – регистр, обеспечивающий помимо хранения информации, сдвиг влево или вправо всех разрядов одновременно на одинаковое число позиций. При этом выдвигаемые за пределы регистра разряды теряются, а в освобождающиеся разряды заносится информация, поступающая по отдельному внешнему входу регистра сдвига. Обычно эти регистры обеспечивают сдвиг кода на одну позицию влево или вправо. Но существуют и универсальные регистры сдвига, которые выполняют сдвиг как влево, так и вправо в зависимости от значения сигнала на специальном управляющем входе или при подаче синхросигналов на разные входы регистра.
[bookmark: keyword70][bookmark: keyword71]Регистры сдвига обычно строятся на двухступенчатых D- или RS- триггерах. Схема четырехразрядного регистра, выполняющего сдвиг на один разряд от разряда Q1 к разряду Q4, показана на рис. 2.13. Входная последовательность битов подается на вход Data In, каждый бит тактируется сигналом синхронизации Clock. 

[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/4-Bit_SIPO_Shift_Register.png]
Рис. 2.13. Четырехразрядный регистр сдвига вправо

Условное графическое обозначение регистра сдвига вправо приведено на рис. 2.14 .

[image: Условно-графическое обозначение четырехразрядного регистра сдвига с асинхронным входом установки в "0"]

Рис. 2.14. Условное графическое обозначение регистра сдвига

[bookmark: keyword72][bookmark: keyword73]Ввод информации в данный регистр – последовательный через внешний вход D0. Регистр имеет вход тактирующих импульсов C и вход асинхронной установки всех разрядов в " 0 " R. С выходов Q0…Q3 снимается параллельный код, сдвиг вправо – от младшего разряда Q0 к старшему разряду Q3.
[bookmark: keyword76][bookmark: keyword77][bookmark: keyword78]Идеализированная временная диаграмма работы регистра сдвига показана на рис.2.15. Предполагаем, что начальное состояние регистра следующее: Q0=0, Q1=1, Q2=1, Q3=0.

[image: Временная диаграмма работы регистра сдвига]

Рис. 2.15. Временная диаграмма работы регистра сдвига

[bookmark: keyword79]Работа регистра сдвига в каждом периоде сигнала синхронизации разбивается на две фазы: при высоком и при низком значении синхросигнала:
· [bookmark: keyword80][bookmark: keyword81][bookmark: keyword82][bookmark: keyword83][bookmark: keyword84]При высоком уровне синхросигнала проводится запись значения выхода (i–1)-го разряда регистра в первую ступень i-го разряда Q0’…Q3’. Вторая ступень каждого разряда Q0…Q3 сохраняет свое прежнее значение. В этой фазе состояние первой ступени i-го триггера повторяет состояние второй ступени (i–1)-го триггера. Вторые ступени каждого триггера, а следовательно, и выходы регистра в целом, остаются неизменными.
· [bookmark: keyword85][bookmark: keyword86][bookmark: keyword87]При низком уровне синхросигнала значение, записанное в первой ступени каждого триггера, перезаписывается в его вторую ступень. Запись в первую ступень триггера запрещена. В этой фазе состояния первой и второй ступеней каждого триггера становятся одинаковыми.
[bookmark: keyword88]Поступление сигнала R низкого уровня вне зависимости от значения сигнала на входе синхронизации C и сигнала на последовательном входе D0 устанавливает все разряды регистра в нулевое состояние.
Подключение регистра к микроконтроллеру: входы C и D0 регистра соединяются соответственно с выводами тактового сигнала cPin и выводом пересылаемых данных dataPin микроконтроллера. Для передачи через вывод dataPin байта данных на 7-сегментный индикатор в последовательном коде нужно использовать 8-разрядный регистр сдвига, выходы Q0 … Q7 которого подключаются к выводам A, B, … , G, H индикатора.

3.5. Программирование работы со временем, обмена по последовательному интерфейсу, пересылки данных в последовательном коде на регистр сдвига и измерения температуры

Для работы со временем используются следующие функции языка Arduino.
Функция millis().
Описание: Возвращает количество миллисекунд, прошедшее с момента запуска платформой данной программы. Это  число переполнится (и счет снова начнется от нуля) примерно через 50 дней.
Синтаксис: unsigned long millis().
Параметры: входные параметры отсутствуют.
Возвращает: значение типа unsigned long. Могут возникать ошибки, если программист попытается совершить математическими операции с переменными других типов.
Функция micros().
Описание: Возвращает количество микросекунд, прошедшее с момента запуска платформой данной программы. Это  число переполнится (и счет снова начнется от нуля) примерно через 70 минут. На  платформах с тактовой частотой 16МГц эта функция выполняется за 4 микросекунды и возвращаемый результат идет с поправкой плюс 4 микросекунды.
Синтаксис: unsigned long micros().
Параметры: входные параметры отсутствуют.
Возвращает: значение типа unsigned long. Могут возникать ошибки, если программист попытается совершить математическими операции с переменными других типов.
Функция delay().
Описание: останавливает выполнение программы на заданное время.
Синтаксис: delay(unsigned long ms).
Параметры:
ms – время задержки выполнения программы в миллисекундах.
Примечание: во время задержки микроконтроллер засыпает, более не выполняя никакую работу. Более совершенным способом контроля времени является использование функции millis().
Функция delayMicroseconds().
Описание: приостанавливает выполнение программы на определенное время задержки в микросекундах. Максимальное время задержки - 16383мкс. Для более длительных задержек следует использовать функцию delay() вместо нее.
Синтаксис: delayMicroseconds(unsigned long us).
Параметры:
us: время задержки выполнения программы в микросекундах.
Примечание: данная функция корректно работает при задержках от 3мкс и более. Следует использовать эту функцию только для очень коротких задержек.

	Среда разработки Energia и язык Arduino предоставляют следующие функции для программирования обмена по последовательному коммуникационному интерфейсу.
Функция Serial.begin().
Описание: устанавливает скорость обмена данными в бит в секунду (бод). Для связи с компьютером определены следующие скорости: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, или 115200. Для связи с устройствами можно установить любую скорость обмена данными.
Синтаксис: Serial.begin(long datarate).
Параметр:
datarate – скорость обмена в бит в секунду (бод).
Примечание: при работе с последовательным портом нельзя использовать выводы TXD и RXD для других нужд.
Функция Serial.end().
Описание: отключает работу последовательного порта, разрешая использование выводов RXD и TXD для других нужд. Для повторного включения последовательного порта используется команда Serial.begin().
Синтаксис: Serial.end().
Функция Serial.available().
Описание: возвращает число байт (символов), доступных для чтения.
Синтаксис: int  Serial.available().
Возвращает: число байт, доступных для чтения в буфере последовательного порта или 0, если буфер пустой. Если пришли любые данные, Serial.available() будет больше 0. Емкость буфера до 128 байт.
Функция Serial.read().
Описание: читает пришедшие данные из буфера последовательного порта.
Синтаксис: int Serial.read().
Возвращает: Первый байт из имеющейся очереди (или -1 если данных нет).
Функция Serial.flush().
Описание: очищает очередь данных. Любой вызов Serial.read() или Serial.available() будет возвращать только данные, полученные после применения Serial.flush().
Синтаксис: Serial.flush().
Функция Serial.print().
Описание: печатает данные в последовательный порт.
Синтаксис: Serial.print(data); Serial.print(data, format). 
Параметры: 
data – данные для печати. Поддерживаются целочисленные переменные, а также переменные типов char, string и float;
format – формат вывода данных.
Для примера: 
int b = 78;
Serial.print(b) без форматирования, напечатает b как номер символа из таблицы ASCII (т.е. 78).
Serial.print("Hello World!") напечатает строку "Hello World!".
Команда с форматированием может принимать множество форм. Подробное описание можно найти в [5,6]. Второй параметр может указывать количество знаков в дробной части числа для вывода, либо тип выводимых данных, к примеру:
Serial.print(78, BYTE) выведет "N";
Serial.print(78, BIN) выведет "1001110";
Serial.print(78, OCT) выведет "116";
Serial.print(78, DEC) выведет "78";
Serial.print(78, HEX) выведет "4E";
Serial.print(1.23456, 0) выведет "1";
Serial.print(1.23456, 2) выведет "1.23";
Serial.print(1.23456, 4) выведет "1.2346".
Функция Serial.print().
Описание: печатает данные в последовательный порт, завершая их символом возврата каретки (ASCII 13, или '\r') и переноса строки (ASCII 10, или '\n'). Эта команда имеет те же формы что и Serial.print().
Примеры:
Serial.println(b) печатает b как номер символа таблицы ASCII, завершая символом конца строки и возврата каретки.
Serial.println(b, DEC) печатает b как десятичное исло - номер символа таблицы ASCII, завершая символом конца строки и возврата каретки.
Serial.println(b, HEX) печатает b как шестнадцатеричное число - номер символа таблицы ASCII, завершая символом конца строки и возврата каретки.
Serial.println(b, OCT) печатает b как восьмеричное число - номер символа таблицы ASCII, завершая символом конца строки и возврата каретки.
Serial.println(b, BIN) печатает b как двоичное число - номер символа таблицы ASCII, завершая символом конца строки и возврата каретки.
Serial.println(str) печатает массив символов.
Serial.println() просто переводит строку и возвращает каретку.
Функция Serial.write().
Описание: пишет бинарные данные в последовательный порт. Эти данные будут посланы как байт или серия байт.
Синтаксис: 
Serial.write(val);
Serial.write(str);
Serial.write(buf, len).
Параметры: 
val - посылаемое значение одиночного байта (символа);
str - посылаемая строка как последовательность байт;
buf - посылаемый массив как последовательность байт;
len - длина буфера.
Примеры:
Serial.write(‘N’) запишет в последовательный порт значение байта – номера
символа таблицы ASCII (78).
	Serial.write(78) запишет в последовательный порт значение байта 78.
	Serial.write(“STOP”) запишет в последовательный порт пять байт, представляющих собой номера ASCII-символов строки “STOP”.

Простейший последовательный канал передачи данных можно реализовать с использованием функции последовательного вывода  данных через цифровые выводы порта ShiftOut(), доступной в среде программирования микроконтроллеров MSP430 Energia на языке Arduino.
Функция ShiftOut().
Описание: Побитово выводит байт данных. Начинает со старшего и заканчивает младшим битом (или в обратном порядке). Каждый бит передается на вывод данных по тактирующему импульсу, показывающему, что бит доступен для чтения. Данный метод известен как синхронный последовательный протокол и это отличный способ связать микроконтроллер с датчиками и другими микроконтроллерами. Два устройста остаются синхронизованными и могут общаться на максимальных скоростях, зависящих от тактовой частоты.
Синтаксис:
shiftOut(dataPin, cPin, bitOrder, value)
Параметры:
dataPin: вывод, по которому будут персылаться данные (тип int);
cPin: тактирующий вход, состояние его будет изменяться как только следующий бит будет готов к отправке (тип int);
bitOrder: этот параметр устанавливает, в каком порядке пересылаются биты:
1. MSBFIRST – первым пересылается старший бит;
1. LSBFIRST – первым пересылается младший бит;
value: данные для передачи (тип byte).
dataPin и cPin должны быть сконфигурированы как выходные при помощи функции pinMode().
Функция shiftOut() может передать 1 байт (8 бит), поэтому для передачи значений, больших 255, требуется два шага.
Пример – передача двухбайтового числа: 
int data = 500;
// передаем старшие 8 бит
shiftOut(dataPin, cPin, MSBFIRST, (data >> 8)); 
// и младшие 8 бит
shiftOut(dataPin, cPin, MSBFIRST, data);
	В этом примере выражение data >> 8 означает сдвиг числа вправо на 8 разрядов. В результате такого сдвига старший байт двухбайтового числа data перемещается на место младшего байта, он и передается первым вызовом функции shiftOut(). Второй вызов этой функции передает младший байт исходного двухбайтового числа data.

Для работы с датчиком температуры используются следующие функции языка Arduino.
Функция analogReference(type).
Описание: Устанавливает опорное напряжение для аналоговых входов. Функция analogRead() вернет 1023 для входного уровня, равного опорному напряжению или превышающего его.
Параметры:
type: тип используемого опорного напряжения (DEFAULT, INTERNAL1V5, INTERNAL2V5 или EXTERNAL). Они означают:
· DEFAULT: значение опорного напряжения по умолчанию – величина напряжения питания микроконтроллера (VCC) ~ 3.3В … 3.6В; 
· INTERNAL1V5: внутреннее опорное напряжение (от внутреннего источника опорного напряжения ИОН) величиной 1.5В;
· INTERNAL2V5: внутреннее опорное напряжение величиной 2.5В;
· EXTERNAL: внешнее опорное напряжение от источника, подключенного к выводу VREF платы. 
Функция analogRead().
Описание: Читает входное значение с определенного аналогового вывода. 
Синтаксис:
analogRead(pin);
Параметры:
pin: номер аналогового входа, который следует прочесть (от A0 до A7 на большинстве платформ). Если в качестве параметра указать символическое имя TEMPSENSOR, то будет прочитано значение со встроенного датчика температуры.
Возвращает:
int (0 … 1023) – целое число, представляющее собой выходной код АЦП.
Пример: 
int val = 0; // переменная для сохранения прочитанного значения
void setup()
{
    Serial.begin(9600); // настройка COM-порта
}
void loop()
{
    val = analogRead(TEMPSENSOR); // чтение датчика температуры
    Serial.println(val); // передача значения через COM-порт
    Delay(100); // задержка 100 миллисекунд
}
Полученное от функции analogRead(TEMPSENSOR) целое значение [0 .. 1023] нужно преобразовать в действительное значение температуры [0C]. Зависимость напряжения на выходе температурного датчика от температуры задается формулой: 
V = 0.00355 * TA + 0.986.                                                   (2.1)
Из нее можно получить формулу для преобразования напряжения в температуру:
 TA = V / 0.00355 - 277.75.                                                   (2.2)
Если опорное напряжение АЦП Vref ≠ 0, то преобразование входного напряжения АЦП V в его выходной код A подчиняется зависимости:
A = 1023 * V / Vref.                                                       (2.3)
При величине опорного напряжения Vref = 1.5В получим:
V = A * 0.0014663.                                                       (2.4)
Подставим это выражение в формулу для температуры (2.2) и получим:
TA = A * 0.413 - 277.75.                                                  (2.5)
По этой формуле целое значение кода A преобразуется в действительное значение температуры TA, которое нужно представлять переменной в форме с плавающей запятой. Однако операции с плавающей точкой в микроконтроллере выполняются медленно и требуют значительной памяти, поэтому лучше выполнить преобразование значений к целому типу с последующим выделением отдельно целой части и дробной части требуемого результата. Такое преобразование можно выполнить умножением и делением правой части (2.5) на 65536 (216). В результате:
TA = (A * 27069 - 18202393) / 65536.                                   (2.6)
При вычислениях в программе деление на 65536 эквивалентно сдвигу числа на 16 разрядов вправо, поэтому формула (2.6) для записи на языке Arduino приобретает вид:
TA = (A * 27069 - 18202393) >> 16.                                     (2.7)
Для округления результата к выражению в скобках следует добавить 0.5 * 65536. Получим:
TA = (A * 27069 - 18202393 + 32768) >> 16.                           (2.8)
Тогда
TA[0C] = (A * 27069 - 18169625) >> 16.                                       (2.9)
Для преобразования выходного кода АЦП в температуру в градусах Кельвина и в градусах Фаренгейта можно пользоваться аналогичными формулами:
TA[0K] = (A * 27069 - 268467) >> 16,                                        (2.10)
TA[0F] = (A * 48724 - 30634388) >> 16.                                    (2.11)

Пример программы, которая измеряет температуру и выдает на каждое измерение два значения: измеренное и усредненное по последним 4 измерениям.

#define NUMBER 4 // константа – размер массива

int ledState = HIGH; // статус светодиодов
uint8_t i = 0; // целочисленная переменная, представленная без знака в 1 байте
uint32_t average = 0; // беззнаковое целое в 4 байтах – накопленная сумма, 
// среднее значение
uint32_t values[NUMBER]; // массив измеренных значений
uint8_t j = 0; // счетчик элементов массива
boolean flag = false; // признак необходимости печатать среднее значение

void setup() {
  pinMode(RED_LED, OUTPUT);
  pinMode(GREEN_LED, OUTPUT);
  analogReference(INTERNAL1V5); // величина опорного напряжения 1.5В
  analogRead(TEMPSENSOR); // первое чтение датчика обычно с ошибкой
  
  Serial.begin(9600);
  pinMode(PUSH2, INPUT_PULLUP);   
  digitalWrite(RED_LED, HIGH); 
  digitalWrite(GREEN_LED, LOW); 

  Serial.print("\n\n\n*** MSP430 Thermometer \n"); 
  Serial.print("Press PUSH2 to end\n"); 
  Serial.print("instant\taverage\n"); // 1 колонка – измерение, 2 колонка – ср. значение

  for (j=0; j<NUMBER; j++) values[j]=0; // обнуление элементов массива
  average = 0; // обнуление суммы
  j=0;
}

// процедура печати целого числа как десятичного с 1 десятичным разрядом 
void printDec(uint32_t ui) { // ui умножено на 10
  Serial.print(ui/10, DEC); // целая часть
  Serial.print(".");
  Serial.print(ui%10, DEC); // дробная часть – остаток от деления на 10
}

void loop() {
  ledState = !ledState; // инверсия статуса светодиодов
  // LEDs: green = готовность; red = измерение

  digitalWrite(flag ? GREEN_LED : RED_LED, ledState); 
// если flag == true, то GREEN_LED устанавливается в состояние RED_LED, 
// иначе в состояние ledState
  if (i == 10) { // 9 тактов измерений по 100 мс пропускаются, измерение через 1 с
    i = 0;

    // формула для расчета результата измерения и накопление суммы
    average -= values[j]; // вычесть из суммы предыдущее значение
    values[j] = ((uint32_t)analogRead(TEMPSENSOR)*27069 - 18169625) *10 >> 16;
    average += values[j]; // сложить с суммой новое значением

    // Печать измерения 
    printDec(values[j]);
    Serial.print("\t");

    // печать среднего значения 
    if (flag) printDec(average/NUMBER);
    Serial.print("\n");

    j++; // инкремент индекса массива
    if (j==NUMBER) flag=true; // когда массив 4 измерений заполнен, можно печатать // средние значения
    j %= NUMBER; // j принимает значение остатка от деления на 4
  }

// проверка кнопки и прекращение измерений
  if (digitalRead(PUSH2)==LOW) {
    Serial.print("\n\n*** End \n"); 
    Serial.end();
    while(true); // бесконечный цикл
  }
  delay(100); // задержка 100 мс – длительность такта

  i++; // инкремент счетчика тактов
}

3. Меры безопасности

	Во время выполнения лабораторной работы необходимо:
· соблюдать правила включения и выключения вычислительной техники;
· не подключать кабели, разъемы и другую аппаратуру к компьютеру, не относящиеся к лабораторной установке;
· при включенном напряжении сети не отключать, не подключать и  не трогать кабели, соединяющие различные устройства компьютера;
· в случае обнаруженной неисправности в работе оборудования или нарушения правил техники безопасности сообщить руководителю лабораторной работы;
· не пытаться самостоятельно устранить неисправности в работе аппаратуры;
· по окончании работы привести в порядок рабочее место.
ВНИМАНИЕ! При работе за компьютером необходимо помнить: к каждому рабочему месту подведено опасное для жизни напряжение. Поэтому во время работы надо быть предельно внимательным и соблюдать все требования техники  безопасности!

4. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка состоит из: 
· платы отладочного модуля MSP430 LaunchPad (MSP-EXP430G2),
· платы расширения с набором внешних устройств. 
Плата LaunchPad подключается к порту USB компьютера с помощью прилагаемого кабеля. 
Плата расширения подключается к разъему платы LaunchPad (выводы 11… 20). Питание +5В на плату расширения подается от другого свободного порта USB компьютера с помощью кабеля. Питание на плату расширения следует подавать после того, как она подключена к плате LaunchPad. Принципиальная электрическая схема платы расширения приведена на рис. 2.16. P
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Рис. 2.16. Принципиальная электрическая схема платы расширения

Разъем X2 подключается к плате LaunchPad. Разъем X1 с помощью кабеля подключается к свободному USB-порту компьютера. (
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) Регистр сдвига DD1 получает последовательный код данных на свой вход DR из порта P2.4 микроконтроллера, а сигнал синхронизации данных – из порта P2.3. После сдвига на 8 разрядов параллельный код данных подается на входы A … H индикатора L1. 

5. Описание используемых программных комплексов

Для программирования отладочного модуля MSP430 LaunchPad (MSP-EXP430G2) в лабораторной работе используется среда разработки Energia. Для поддержки операций с последовательным интерфейсом в составе среды Energia имеется специализированный модуль Serial Monitor. Вызов окна Serial Monitor производится либо из меню Tools/Serial Monitor, либо с помощью кнопки Serial Monitor на панели инструментов. Вид окна Serial Monitor показан на рис. 2.17.
[image: Рис2_14]

Рис. 2.17. Окно Serial Monitor

Строка ввода в верхней части окна предназначена для записи байтов (представляемых в виде ASCII-символов) или строк символов для передачи по последовательному интерфейсу в модуль LaunchPad. Кнопка Send запускает передачу. Текстовый бокс со скроллингом в центральной части окна предназначен для отображения данных, передаваемых по последовательному интерфейсу из модуля LaunchPad в компьютер. В текстовом боксе можно делать выделения левой кнопкой мыши и копировать выделенный фрагмент текста комбинацией клавиш Ctrl-C. В нижней части окна находятся визуальные компоненты управления, позволяющие настроить режим отображения данных и скорость работы последовательного порта.

6. Задание

7.1. Подключить отладочный модуль MSP430 LaunchPad с установленным в DIP-гнездо микроконтроллером MSP430G2452 при помощи кабеля к разъему порта USB компьютера. Запустить среду разработки Energia. Произвести настройку связи среды разработки Energia с отладочным модулем LaunchPad. 
7.2. Написать, отладить и протестировать программу приема одного символа из последовательного порта. Для каждого принятого символа записывать в последовательный порт:
· количество принятых байт в буфере приемника,
· принятый символ,
· десятичный ASCII-код символа,
· шестнадцатиричный ASCII-код символа.
Передаваемая в порт информация должна сопровождаться поясняющими надписями.
7.3. Подключить плату расширения к плате LaunchPad. Подключить плату расширения к свободному порту USB компьютера.
7.4. Написать, отладить и протестировать программу отображения на светодиодном 7-сегментном индикаторе последовательно 20 символов – цифр от 0 до 9 и их же в комбинации с десятичной точкой в бесконечном цикле. Смена символа должна сопровождаться изменением свечения красного и зеленого светодиодов.
7.5. Написать, отладить и протестировать программу измерения температуры с помощью встроенного в микроконтроллер датчика. Программа должны работать по алгоритму демонстрационной программы, приведенному в разделе 3.3, и выдавать в COM-порт значения метки времени, текущего измерения температуры, среднего значения температуры по 5 измерениям в градусах Цельсия, Кельвина и Фаренгейта. Кроме того, на светодиодный 7-сегментный индикатор должны последовательно выдаваться значения разрядов десятков и единиц градусов Цельсия.

7. Методика выполнения задания

8.1. Настройку программной среды Energia производить в соответствии с указаниями раздела 5 Лабораторной работы № 1.
8.2. Изучить пример Examples/Communication/ASCIITable. Прошить его в микроконтроллер и проверить работу, использую окно Serial Monitor. Для чтения данных из последовательного порта использовать функцию Serial.read(). Установить, сколько всего байт читается из порта функцией Serial.read(), анализировать только первый байт, остальные просто извлекать из буфера для его очистки. Для вывода информации в последовательный порт использовать функции Serial.write(), Serial.print(),Serial.println().
8.3. Плата расширения подключается к разъему J2 платы LaunchPad. Вывод 20 (GND) разъема J2 должен совпасть с широкой общей шиной на плате расширения.
8.4. Составить таблицу кодов, соответствующих отображению каждого из 20 символов. В программе соответствие кода номеру символа представить в виде массива байтового типа.
8.5. При написании программы следует использовать расчетные формулы 2.9 – 2.11 и пример программы из раздела 3.5. Нагревать корпус микроконтроллера можно пальцем.
		
8. Требования к содержанию и оформлению отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
· краткие теоретические сведения;
· формулировку задания на лабораторную работу;
· описание последовательности выполнения работы;
· изображения рабочих окон с текстами программ;
· тексты программ, не помещающихся в рабочем окне;
· выводы по лабораторной работе.


9. Контрольные вопросы

10.1. Для чего предназначены таймеры микроконтроллеров MSP430?
10.2. Какие режимы работы имеют таймеры микроконтроллеров MSP430?
10.3. Как осуществляется программирование операций со временем для микроконтроллеров MSP430?
10.4. Как осуществляется асинхронный режим работы последовательного порта?
10.5. Каково назначение и режимы работы модуля последовательного интерфейса в микроконтроллерах MSP430?
10.6. Как осуществляется программирование обмена по последовательному интерфейсу для микроконтроллеров MSP430?
10.7. Как осуществляется последовательный вывод символьной информации на знакосинтезирующий индикатор?
10.8. Как программируется последовательный вывод символьной информации на знакосинтезирующий индикатор?
10.9. Как программируется чтение температурного датчика?
10.10. Как вычисляется температура в градусах по данным с температурного датчика?
10.11. Какими способами можно отображать значение измеренной температуры?

10. Критерии  оценки  выполнения лабораторной работы

Лабораторная работа считается выполненной в том случае, если:
1. студент выполнил все задания в соответствии с представленной методикой;
1. результаты выполнения работы, представленные в виде отчета, соответствуют предъявленным к ним требованиям;
1. студент правильно ответил на все контрольные вопросы и может интерпретировать полученные результаты.
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