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Resumo — Este artigo descreve o uso da familia de
microcontroladores MSP430 nas aulas dos cursos de Eng"
Electromecanica e Eng" Electrotécnica. Esta familia de
microcontroladores foi escolhida devido as suas
caracteristicas e capacidades. O custo do pC e dos sistemas de
desenvolvimento, a disponibilidade de varias ferramentas de
desenvolvimento e o grande nimero de periféricos que esta
familia de microcontroladores possui permite o
desenvolvimento de aplica¢des com o enfoque desejado para
as aulas. As capacidades de analise de erros do software e as
ferramentas de programaciio em linguagem C permitem uma
aprendizagem mais acessivel por parte dos alunos.

Tendo em atengdo as principais capacidades que
queremos fornecer aos nossos estudantes, neste artigo vamos
mostrar algumas das aplicacoes desenvolvidas e algumas em
desenvolvimento pelo grupo de trabalho em
microprocessadores do Departamento de Electromecénica da
Universidade da Beira Interior.

O objectivo deste artigo é o de mostrar uma forma
acessivel para o ensino de microprocessadores fazendo uso de
ferramentas simples, mas ao mesmo tempo, poderosas e
completas, que podem ser usadas numa grande variedade de
aplicacdes.

1. Introducio

Cabe as instituicdes de ensino superior colaborar no
desenvolvimento tecnoldgico. Esta tarefa pode ser
efectuada quer transferindo tecnologia para as industrias
que com elas colaboram, quer formando recursos humanos.
Diversas disciplinas do plano curricular dos cursos de
Engenharias leccionadas pelo Departamento de Engenharia
Electromecanica (DEM) da Universidade da Beira Interior,
ttm vindo a implementar o ensino de sistemas
microprocessados, baseados na familia MSP430, por forma
a dotar os alunos de conhecimentos profundos sobre este
tipo de tecnologia. E necessario reconhecer que diversas
multinacionais envolvidas no desenvolvimento e utiliza¢do
deste tipo de tecnologias tém-se implantado em Portugal,
sendo entdo aconselhdvel a formagdo de meios técnicos
nestas areas.

A utilizacdo da familia MSP430
fundamentalmente aos seguintes aspectos:

e Custo;

* Diversidade de ferramentas de desenvolvimento gratis;

deve-se

+ Kits de hardware de iniciagdo apropriados e com custo
reduzido;

* Diversos periféricos no microprocessor que permitem
dotarem os alunos de capacidades adicionais;

* Curva de aprendizagem rapida;

» Caracteristicas de baixo consumo energético;

* Elevado numero de pinagem I/O;

* Programacdo em ANSI C e em C++ ...

A escolha do hardware recaiu sobre os kits fornecidos pela
OLIMEX [1], pelas razdes ja apontadas.

No mercado encontram-se varios compiladores destinados
a configuragdo e programagdo dos kits. Entre estes,
encontram-se 0s pacotes fornecidos pela TEXAS
INSTRUMENTS (Code Composer [2]); IAR SYSTEMS (IAR
Embedded Workbench - Kickstart Version [3]); ¢ também
0 MSPGCC [4] que consiste num compilador desenvolvido
pela open-source comunity.

Até aqui, tém sido utilizados os compiladores IAR
SYSTEMS (IAR Embedded Workbench - Kickstart Version)
¢ MSPGCC. Embora, sejam versdes gratis e que possuem
um ambiente de desenvolvimento integrado para a
compilagdo, assembler, debugger e simulagdo de
aplicagdes embebidas em linguagem assembler, C e C++, o
tamanho maximo de coédigo que possuem ¢ 4 kBytes.
Assim, neste momento esti-se a transitar para o Code
Composer por permitir o desenvolvimento de codigos até 8
kBytes.

2. MSP@UBI

Esta familia de microprocessadores ¢ utilizada em varias
disciplinas dos cursos de Engenharia Electromecanica e
Engenharia Electrotécnica, requerendo no entanto varios
conceitos base por parte dos alunos e ja interiorizados em
disciplinas precedentes, tais como: conhecimentos de
electronica analdgica/digital; programacgdo em assembler,
C e/ou C++; arquitecturas de microprocessadores e
arquitecturas de software para sistemas em tempo real.

Assim, o presente artigo pretende descrever a utilizacdo da
familia do microcontrolador (uC) MSP430 na leccionacgdo
de diferentes disciplinas. Para tal, esta comunicagfo
envolvera os conceitos fornecidos numa disciplina base
que constituira uma Introdugdo a familia do uC MSP430
aos microprocessadores e a esta familia em especial,
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direccionando depois para disciplinas nas areas de
Instrumentagdo, Automacgdo, ¢ Robdética. Entre tanto,
serdo também apresentados trabalhos desenvolvidos no
ambito de Investigacdo & Desenvolvimento, com a
intencdo de melhorar as caracteristicas e as capacidades a
fornecer durante a leccionagao destas disciplinas.

3. Introducgao a familia do pC MSP430

No ambito de introduzir este tipo de tecnologias aos
alunos, sdo leccionadas aulas que cobrem grande parte das
funcionalidades do pC. Apdés uma apresentacdo das
caracteristicas, funcionalidades ¢ particularidades do
MSP430 e seus compiladores (no seguimento dos tdpicos
ja& aqui indicados), passa-se a uma leccionagdo de indole
mais pratica, na qual ¢é solicitado aos alunos o
desenvolvimento de diversos trabalhos: uns de
ambientagdo aos procedimentos, expostos pelo Professor e
verificados pelos alunos; e outros de projecto dirigido aos
alunos cabendo-lhes realizar todo o desenvolvimento da
aplicacdo solicitada, sempre com a tutoria do Professor.

A. Alimentacéo do led do kit OLIMEX

Trata-se do primeiro contacto com os Kits da OLIMEX. A
utilizagdo destes Kits deve-se ao facto de terem incorporado
numa s6 placa distintos periféricos como sejam: LED,
botdes de pressao, LCD, campainha, ligagdo JTAG, entre
outros. Este mddulo lectivo segue os seguintes passos:

* Analise do esquema dos kits OLIMEX (Fig. 1) com o
MSP430F449 (STK e STK2) para identificacdo do
porto ao qual esta ligado o LED.

a) OLIMEX MSP430 STK b) OLIMEX MSP430 STK2

Fig .1. Esquemas dos kits OLIMEX (liga¢ao do LED).

* Apresentagdo do Manual TI MSP430 [5] relativo ao
capitulo a configuragdo de portos:
- indicacdo das caracteristicas dos portos;
- identificag@o dos registos necessarios a configuragéo
dos portos para a aplicagdo em causa;
- disting@o entre configuragdes em hexadecimal e as
mnemonicas dos ficheiros de definigao.
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Fig .2. Configuragao de portos.

* Apresentagdo, com base no Manual AR Systems [6],
dos procedimentos de criagdo e compilacdo dos
ficheiros para a tarefa em causa:

- introdu¢do ao IAR Embedded WorkBench;

- apresentagdo da criagdo de um projecto;

- especificacdes da programagdo em linguagem C
(particularidades relativamente ao C standard) para
criagdo dos ficheiros.

project

Fig .3. Criagdo e compilacdo dos ficheiros.
+ Laboratorio de aplicagdo e execugdo da tarefa.

B. LCD

* Descrigdo dos temporizadores/contadores: Watchdog
Timer e Basic Timer;

* Apresentagdo no Manual TI MSP430 do capitulo
relacionado com as caracteristicas dos Watchdog Timer
e Basic Timer:
- configuracdo dos registos dos temporizadores.
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* Apresentagdo com base no Manual TI MSP430 das
caracteristicas do LCD:
- descrigdo das caracteristicas do controlador do LCD;
- apresentagdo da configurac@o do controlador do LCD:
registos de memoria e de controlo.
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Fig .5. Configurag@o dos registos do controlador do LCD
» Laboratorio de aplicagdo e execugdo da tarefa.
C. Integracdo: LED + botdes + LCD
* Analise do esquema dos kits OLIMEX (Fig. 6) com o

MSP430F449 (STK e STK2) para identificacdo dos
portos aos quais estdo ligados os botdes de pressdo.
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a) OLIMEX MSP430 STK b) OLIMEX MSP430 STK2

Fig .6. Esquemas dos Kits OLIMEX (ligagdo dos botdes).

Funcionamento por interrup¢des vs. Pooling [7]

- andlise do Manual TI MSP430 relativamente a
descri¢do de como efectuar as interrup¢des aos portos,
temporizadores e controlador do LCD.

Fig .7. Registos de interrupgao.
Laboratorio de aplicagdo e execugdo da tarefa.

. Campainha

Andlise do esquema dos kits OLIMEX com o
MSP430F449 (STK e STK2) para identificagdo do
porto ao qual esta ligada a campainha.

Descrigao dos temporizadores: Timer_A e Timer_B;
Apresentagdo, baseada no Manual TI MSP430, das
caracteristicas dos temporizadores:

- modos de operagio;

- unidades de saida e blocos de captura/comparagao;

- configuragdo dos registos dos temporizadores.

Fig .8. Configuragdo dos temporizadores Timer_A e Timer_B.

Apresentacdo a partir do Manual AR Sytems da
sintaxe para criacdo de interrupgdes para esta tarefa
(analise também dos Manuais MSPGCC ¢ Code
Composer Essentials):

- especificacdes da linguagem C para criar sinais PWM
que accionem a campainha.

Fig .9. Criagdo de interrupgdes para gerar sinais PWM.

+ Laboratorio de aplicagdo e execugdo da tarefa.

E. Reldgio LCD com o kit OLIMEX

Trata-se ja de uma tarefa de desenvolvimento destinada a

criar um relogio que permute no LCD as configuragdes

hh:mm e mm:ss pela pressdo de botdes.

+ andlise do esquema dos kits OLIMEX (Fig. 6) com o
MSP430F449 (STK e STK2);

+ configuragdo dos registos de portos relacionados com o
LED e com os botoes;

» configuragdo dos registos do controlador LCD;

+ configuragdo dos temporizadores Basic Timer e
Watchdog Timer;

* definicdo de interrupgdes;

+ laboratdrio de aplicacdo e execugdo da tarefa.

4. Instrumentacio

Nesta area do conhecimento foi pedido aos alunos o
desenvolvimento de um dispositivo microprocessado com
capacidade de detectar ¢ armazenar eventos temporais.
Esses acontecimentos seriam detectados por dois sensores
diferentes: um sensor de luminosidade, e outro de vibragao
[8-11].

Sempre que o dispositivo detectasse um destes eventos
deveria armazenar em memoria um carimbo temporal quer
da activagdo quer da desactivagao.

Este tipo de equipamento ¢ utilizado principalmente na
realizagdo de trabalhos de auditoria em que se pretende
tomar conhecimento do historial da instalagdo sob
observagdo. Para que isso seja possivel o data logger deve
ter capacidade para funcionar em permanéncia ao longo de
varios dias.

A solug@o proposta pelos alunos, fazendo uso dos recursos
como Basic Timer, LCD, USART, botdes, ¢ LED, foi a

seguinte:

MSP430
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Fig .11. Solugéo final.



5. Automacio

Todos os sistemas de aquecimento central tém em conta a
obtengdo do maximo conforto com o minimo consumo.
Existem complementos para equipar a instalagio que
possibilitam a economia de combustivel sem renunciar ao
conforto total do lar. Sdo elementos capazes de controlar a
temperatura ambiente de forma a que esta se mantenha
constante, independentemente do clima exterior.
Com este trabalho pretende-se que o aluno tenha um
conhecimento alargado da programagao de
microprocessadores e de sistemas embutidos autonomos.
O sistema deve possuir as seguintes caracteristicas fazendo
uso dos seguintes recursos: digital I/O; controlador do
LCD e conversor analdgico/digital:

- relégio.

- indicacdo da temperatura actual.

- possibilidade de 2 mudangas diarias de nivel de

temperatura.

- funcionamento manual ou automatico.

-tecla para consultar a temperatura de controlo

programada para o periodo em curso.
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Fig .12. Esquema de principio.

6. Robotica

Um dos trabalhos de desenvolvimento apresentado aos
alunos consistiu na implementa¢do de uma unidade de
controlo de um brago mecanico FESTO [8 - 11]. Pretendia-
se que possuisse as seguintes funcionalidades minimas:
ligagdo a PC através de porta RS232; funcionamento de
todos os graus de liberdade do robot; gravagdo de
programas pré-definidos; utilizagdo das 16 entradas/saidas
digitais; e importagdo de programas usando linguagem
CAM.

Fig .13. Brago mecanico FESTO.

MSP430

4/ !

Fig .15. Solugdo encontrada.

Este trabalho destinou-se a desenvolver as capacidades
inventivas dos alunos.

7. Investigacio & Desenvolvimento

A. Kit avancado do MSP430 destinado ao ensino

Com este trabalho ambiciona-se desenvolver um kit em
placa PCB com varios modulos conectados a um tnico
MSP430. Um dos objectivos consiste ainda em dotar os
alunos de conhecimentos sobre como desenhar sistemas
baseados no MSP430.
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Fig .16. Protétipo do kit.

As funcionalidades que se pretendem com este Kit sio:
» possibilidade de ligar e desligar os mddulos;
+ acesso a todos os pinos do microcontrolador;



+ varios LED conectados aos portos;

e teclado;

« LCD;

+ T/O digitais protegidas (100 mA);

* comunicacao série (RS232);

+ Comunicagio por Ethernet;

+ sensores de temperatura e luminosidade.
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Fig .17. Esquema de principio.
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Fig .18. Esquema de ligagoes.

Pretende-se com este trabalho dotar os alunos de
conhecimentos com interligar varios dispositivos ao
microprocessador, além do conhecimento sobre como
construir placas PCB.

B. Sistemas de tempo real — Analise do SOUBI para
familia TMS430 [12 — 14]

As técnicas de andlise da escalonabilidade de um sistema
usualmente ignoram o tempo despendido pelo executivo
para efectuar as mudangas de contexto entre tarefas e a
manipulacdo das listas de tarefas pendentes, mas, em
algumas situagdes, esta sobrecarga de CPU pode ser
significativa e ndo deve ser negligenciada.

Na maioria dos executivos de tempo real, cabe a rotina de
servico a interrup¢do que gere o reldgio, tick, (o unico
codigo que ¢ executado na prioridade maxima do
processador) a manipulagdo da lista de tarefas pendentes.
Quando ndo existem tarefas nessa lista, a sobrecarga desta
pode ser minima, mas se nela existirem muitas tarefas
periodicas com o mesmo tempo de activagdo, o tick pode
custar centenas de microssegundos de CPU.

Para se ter em considerag@o o atraso na resposta das tarefas
provocado pela manipulagio das listas de tarefas
pendentes, é necessario conhecer o funcionamento interno
do executivo e ter conhecimento do valor dos seguintes
parametros:

* Ccrx (sobrecarga causada pelo tick assumindo que néo
existem tarefas periddicas para manipular);

Cper (sobrecarga causada pela activagcdo de uma tarefa
pelo tick);

e Tcrk (Periodo do tick).

Um outro problema que afecta o desempenho dos sistemas
baseados num kernel de tempo real ¢ a intrinseca mudanca
de contexto entre tarefas (CD), ver figura 19. Este
parametro corresponde ao tempo de processador

compreendido entre o fim de uma tarefa e o inicio de outra.
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Fig. 19. Mudanca de contexto no SOUBI.

I __ KintMudTarefa

Os parametros indicados anteriormente avaliam o
desempenho do SOUBI mas também sdo extremamente
condicionados pela arquitectura do processador e pelo seu
modo de funcionamento. Para este trabalho o processador
Texas MSP430F449 e esta configurado da seguinte forma:
e Tick source > WDT (Modo: “interval timer mode”;
clock source: “ACLK”; Timer interval select: WDT
clock source / 512)
e ACLK: low frequency 32768 Hz watch crystals
e MCLK: 1048576 MHz (Default after a PUC)
Nestas condigdes, os valores obtidos para os parametros
invocados anteriormente sao:
o Tcx = 15,6 ms (figura 20)
o Ccx=216us
o Cpgr = 5 x 1*activagdo + 35 x (N° activagoes — 1
+ N° de tarefas) x 29 us
e CD=2743us
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Fig. 20. Medida do periodo do tick rate



TABELAI
DADOS EXPERIMENTAIS (ANALISE DO TICK RATE)

Numero de Activagdes
0 1 2 3
N 0 216 us -- - -
ug;em 1 | 245ps | 249 ps - -
tarefas 2 274 ps 279 ps 313 ps --
3 303 us 308 us 343 us 378 us
TABELA II

DADOS EXPERIMENTAIS (ANALISE DA MUDANCA DE CONTEXTO)

Kernel internals | Begin (CD) | End (CD) TOTAL
_KIntMudTarefa 44,8 ps -- 44,8 ps
KSheduler 77,3 us 6,7 us 84,0 ps
KTermPeriodica 48,8 us 6,7 us 55,5 us
_KMudTarefa 90,0 us -- 90,0 ps

Conhecidos os parametros, a analise do tempo de resposta
do sistema passa a ser determinado através da equagdo:

chi(nﬂ) = Ci +CD + zkehp i) rRWCi(n)/Tk—l X (Ck+ CD) +
+[ Rwe ™/ TCLKﬁ x Cerg + ZkeptsrRWCi(n)/ Ty | x Cpr

8. Conclusoes

Com este trabalho procurou-se dotar os alunos formados
pelo DEM de conhecimentos na area do
microprocessamanento para aplicagdo em disciplinas com
a automacao, a instrumentacao e a robotica.

O trabalho que se tem vindo a realizar através de uma
abordagem global do tema, procurando envolver diversas
disciplinas, comega ja a dar resultados, verificados na
crescente motivacdo dos alunos em desenvolver trabalhos
que exigem este saber.

Para além da componente lectiva tém sido desenvolvidos
trabalhos paralelos que visam o aproveitamento dos
recursos existentes, como seja o desenvolvimento de Kkits
didacticos para apoio ao ensino, ou software especifico que
permite retirar deles um melhor proveito.
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