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Mikrokontrolery mozna podzieli¢ na takie, kicre sq bardzo tanie, te ktére sq bardzo
szybkie ite energooszczedne. Kazda ztych grup ma swoich lideréw ikazda z nich S
charakteryzuje sie parametrami, ktére umozliwiajq poréwnanie ich miedzy sobq.

I tak mikrokontrolery ,tanie” konkurujq cenq za sztuke. Do tej grupy nalezq
uktady zrodzin PIC, ST7 i,male” AVR. Mikrokontrolery ,szybkie” to przede
wszystkim te wyposazone w rdzenie ARM. Ich gléwnym acz nie jedynym parametrem
charakterystycznym jest liczba instrukcji wykonywanych w czasie jednej sekundy. Trzecia

grupa — mikrokontrolery o malym poborze energii — konkurujq poborem prqdu. W grupie tej znajdujq sie
m.in. uklady z serii MSP430 firmy Texas Instruments, bedqce tematem tego artykutu.

Aby przedstawiany
obraz mikrokontroleréw
MSP430 byl pelniejszy,
opis ich wtasciwoéci be-
dzie formulowany z pozy-
cji krytycznych, mimo ze
autorzy sa uzytkownikami
tych ukladéw czy wrecz
przejawiaja, entuzjazm po-
twierdzony dobrymi wyni-
kami w wielu zastosowa-
niach.

Uzytkownicy mikro-
procesor6w i mikrokontro-
ler6w prezentuja czesto
,hademocjonalny” stosu-
nek do swych ulubiehcdw,
traktujac uzytkownikéw in-
nych odmian czy rodzin
jak ,odszczepiencéow jedy-
nie stusznej drogi”, czyli
prawie w kategoriach reli-
gijnych. Ci ktérzy ,wierzg”
w jeden typ mikrokontrole-
réw (np. AVR) z trudem
wystuchuja relacji zwolen-

Fot. 1. Mikrokontrolery
MSP430 mozna zasila¢ z og-
niw kwasowych, budowa-
nych choéby z owocow...
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nikéw/uzytkownikéw innej
rodziny (np. PIC), czesto
w ogniu dyskusji opierajac
poréwnania na pojedyn-
czym parametrze.
Autorzy cyklu wie-
rza, ze dzieki technicznej
i wszechstronnej ocenie
mozliwe jest pozostanie
przy spokojnym, parame-
trycznym traktowaniu prob-
lemu utatwiajacym lepsze
rozpoznanie i wybor typu
do wtlasnych zastosowan.

Mikrokontrolery
MSP430

Jak zwykle gdy historia
produkcji mikrokontrole-
row jest dluga — atak jest
w przypadku MSP430 -
producent dopracowal sie
wielu ich odmian. Wspdl-
ng cecha MSP430 jest 16—
bitowa jednostka centralna
zbudowana na bazie archi-
tektury RISC, przygotowana
tak, by pobér pradu byt
minimalny. Ograniczenie
poboru energii ma zapew-
ni¢ ciagla prace mikrokon-
trolera nawet przez kilka
lat przy zasilaniu bateryj-
nym (fot. 1). Istotna ce-
chg rodziny jest dyspono-
wanie jedynie wewnetrzng
pamiecia i niedostepnosé
magistrali systemowej na
wyprowadzeniach mikro-
kontrolera.

Z wielu dostepnych wer-
sji MSP430 wybierzemy na
cele naszego kursu jeden
typ, ktéry bedzie nam to-
warzyszyl przez caly cykl
artykutéw. Bedzie to mikro-
kontroler MSP430F449. Nie
jest on najbardziej nowo-
czesny czy najszybszy wro-
dzinie, ale dzieki bogatemu
wyposazeniu w peryferia,
z pewnoscig umozliwi wyko-
nanie wielu interesujacych
eksperymentéow ze sprze-
tem i programowaniem. Do
zastosowan produkcyjnych
mozna oczywiScie dobrac
prostsze itansze egzempla-
rze z szerokiej rodziny MSP.

Mikrokontroler
MSP430F449 jest oferowany
w obudowie TQFP100. Dla
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wielu uzytkownikéw, szcze-
gblnie z grupy elektroni-
kéw amatoréw, taka obudo-
wa moze stanowi¢ pewien
klopot. Jednak producenci
ukladéw scalonych daza sy-
stematycznie iuparcie w kie-
runku gesto upakowanego
montazu powierzchniowego.
Ztym faktem trzeba sig po-
godzi¢ i zaakceptowaé ukla-
dy SMD. Aby ulatwi¢ Zzycie
Czytelnikom redakcja EP
przygotowata modul ptytki
przej$ciowej umozliwiajace;j
rozprowadzenie zageszczo-
nych kontaktéw obudowy
do wyprowadzen w rastrze
2,54 mm (fot. 2).
Wszystkie wyprowa-
dzenia mikrokontrolera sg
dostepne na zlaczach typu
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Fot. 2. Widok plytki eksperymentalnej dla mikrokontrolera
MSP430F449 (bedzie dostepna jako kit AVT)
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Rys. 3. Energooszczedne tryby dziatania mikrokontrolerow

MSP430

goldpin umozliwiajgcych
rozbudowe i testowanie
stanu mikrokontrolera. Na
plytce umieszczono réw-
niez trzy rezonatory kwar-
cowe izlagcze do progra-
mowania JTAG oraz zlacza
wy$wietlaczy, wyprowadze-
nia partéw UART i zlacze
dla mikroamperomierza
przydatne przy ekspery-
mentach z ograniczaniem
poboru energii.

Wiecej
o mikrokontrolerze
MSP
Mikrokontroler
MSP430F449 moze by¢ za-
silany napieciem od 1,8 do
3,6 V. Zakres napieé wyda-
je sie szeroki, napotykamy
tu jednak na pewne ograni-
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czenia. Je$li ma on wspo6l-
pracowa¢ z ukladem UART,
np. MAX3232, to najlepiej
aby napiecie zasilania bylo
wiegksze niz 3,3 V. Jesli
mikrokontroler w trakcie
dziatania bedzie zapisywat
dane do wewnetrznej pa-
mieci Flash to minimalne
napiecie zasilania wynosi
juz 2,7 V. Obnizenie na-
piecia zasilania ogranicza
réwniez szybko$¢ pracy.
Dopuszczalna czestotliwosci
pracy przy napieciu 2 V
to wedlug katalogu tyl-
ko 4 MHz. Dla osiagnigcia
maksymalnej czestotliwosci
taktowania 8 MHz napiecie
zasilania musi mie¢ wartos¢
3,6 V. Takie dane znajdzie-
my w katalogu — w praktyce
mikrokontroler pracuje sta-

DVcciz DVssiz AVec  AVss  py

bilnie z predkoécia 16 MHz
przy napieciu 3,3 V.

Pob6r pradu przez mi-
krokontroler w standardo-
wym trybie pracy wynosi
ok. 280 wA/1 MHz. Ozna-
cza to, ze przy czestotliwo-
Sci taktowania 8 MHz po-
bér pradu bedzie wynosi¢
2,3 mA. Wynika ztego, ze
nie jest to zadna rewelacja
- wiele mikrokontroleréw
ma podobny pobér pra-
du. Najwyrazniej producent
uzywa standardowej tech-
nologii do produkcji tego
uktadu. Jednak to, co jest
prawdziwg zaleta MSP430,
to dostepnych az 5 ro6z-
nych trybéw oszczedzania
energii (rys. 3). W ostat-
nim, najwyzszym stopniu
oszczedzania, pobdr pra-
du mozna ograniczy¢ do
0,1 pA. Oznaczone sg one
jako LPMO...4 (Low Power
Modes). Najprosciej moéwiac
indeks przy LPM oznacza
»glebokoé¢” uspienia mikro-
kontrolera.

W normalnym trybie
pracy — AM (Active Mode)
— mikrokontroler moze wy-
konywaé¢ dziatania z mak-
symalng szybkoscig. Tryb
LPMO to ,lekka drzemka”,
anajwyzszy — LPM4 to tryb
pelnej hibernacji (,zamroze-
nia”). Sposoby wyprowadza-
nia ztryb6éw u$pienia zale-
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za od skali aktywnosci za-
sobéw mikrokontrolera. Dla
LPMO moze to by¢ dowol-
ne przerwanie podczas gdy
z LPM4 wyj$¢ mozna juz
tylko poprzez zerowanie.

Uspiony mikrokontroler
potrzebuje mniej energii.
Podstawowa idea energoo-
szczednego dziatania mikro-
kontroleré6w MSP sprowadza
sie do tego, by jak najdiu-
zej trwaC w stanie uépienia,
budzi¢ si¢ do wykonania
mozliwie sprawnie zadania
i natychmiast powracaé¢ do
stanu u$pienia.

Jak wyglada przechodze-
nie od snu do dzialania?
Tak jak w zyciu, aby we-
wnetrzny generator taktu-
jacy (DCO) zaczal dziatac
z pelng predkoscia, potrze-
ba czasu. Zgodnie z karta
katalogowa czas budzenia
jest krotszy od 6 ps. War-
to pamigta¢ otym projektu-
jac szybka lub wymagajaca
precyzyjnej synchronizacji
czasowej aplikacje. Druga
istotna cecha architektu-
ry to mozliwo§é¢ zmiany
w dowolnej chwili zZréd-
ta sygnatu taktujacego. Do
wyboru sg dwa generatory
kwarcowego (XT1 i XT2)
oraz wspomniany generator
DCO (Digital Control Oscil-
lator). Dodatkowo czestotli-
wo$¢ wewnetrznego genera-

RST/NMI

Rys. 4. Schemat blokowy mikrokontrolera MSP430F449
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tora taktujagcego DCO moze
by¢ regulowana w zakresie
40 kHz...8 MHz. Pozwala
to na elastyczne ksztatto-
wanie wydajnoéci oblicze-
niowej ipoboru energii.

Praktyka uczy, ze wyka-
zane w katalogu minimal-
ne wartoéci poboru pradu
mozna osiagnaé¢ jedynie
przy najwyzszej dbatosci
o detale aplikacji.

Mikrokontrolery MSP430
wyposazono 16-bitowy
rdzen RISC. Przy maksy-
malnej szybkosci taktowa-
nia - 8 MHz - czas cy-
klu rozkazowego wynosi
125 ns. Poniewaz jednak
poszczegblne instrukcje réz-
nig sie czasem wykonania,
a wiele znich realizowane
jest w kilku cyklach zega-
rowych, rzeczywista szyb-
ko$¢ liczona w MIPS jest
dwu...trzykrotnie nizsza od
czestotliwosci taktowania.
Wydajnoéé obliczeniowa
jest wciaz wysoka dzieki
mozliwoéci operowania na
16-bitowym stowie.

Ponadto wiele modeli
mikrokontroleréw MSP430
(wtym 449) posiada we-
wnetrzny sprzetowy ukltad
mnozacy, ktéry wykonuje
mnozenie liczb 16-bitowych
w 4 cyklach taktowania.
Takie uklady sa charakte-
rystyczne dla procesoréw
DSP. Sprzetowa jednostka
mnozenia staloprzecinkowe-
go przyspiesza obliczenia
i utatwia realizacje algoryt-
méw DSP, ktére wymaga-
ja szybkiego wykonywania
operacji MAC (Multiply
and Accumulate - mno6z
i sumuj).

Procesor posiada
12-bitowy przetwornik
analogowo—-cyfrowy z ciagla
aproksymacjg. W innych
modelach MSP430 spotkac
mozna réwniez przetwor-
nik 10-bitowy a takze 16-
bitowy przetwornik sigma-
delta.

Do struktury proceso-
ra dolaczono dwa, prawie
identyczne, timery 16-
bitowe (ich opis opubliko-
wali§my w EP8/2007). Ti-
mery mogg pracowaé w try-
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bach przechwyt/por6wnanie
(capture/compare) i generacji
impulséw o regulowanym
czasie trwania (PWM).
Procesor posiada dwa
identyczne uklady USART.
Moga one pracowaé w try-
bach transmisji szeregowej
asynchronicznej oraz w try-
bie SPI. Tryb SPI zapewnia
wymiane danych z wieloma
ukladami tego standardu
komunikacji, wtym pamie-
ciami Flash np. w kartach
MMC (Multi Media Card).
W strukturze mikrokon-
trolera umieszczono réw-
niez szybki komparator
analogowy, ktéry umozli-
wia eksperymenty z inte-
gracyjnym przetwornikiem
analogowo—cyfrowym.
Nadz6r napiecia zasi-
lania zapewnia specjalny
uktad SVS z mozliwoscig
zaprogramowania poziomu
alarmu warto$ci napiecia.
W ukladzie, dzieki blokowi
specjalizowanego detektora
(Brown-out detektor) §le-
dzone sa réwniez powolne
zmiany napiecia zasilania.
Praca procesora moze
by¢ dozorowana przez pro-
stej konstrukcji interfejs
dotaczany do zlgcza JTAG
(AVT1409, EP3/05). Inter-
fejs ten pozwala réwniez
na programowanie pamigci
procesora. Warto zauwazyc,
ze nie jest to jedyna mozli-
wo$¢ programowania wluto-
wanego w docelowg plytke
w miejscu dzialania proce-
sora (in-place). Wbudowana
w ROM procedura pozwala
na programowanie pamieci
Flash takze przez UART.
Procesor moze sterowac
tanim wySwietlaczem LCD.
Tani wyéwietlacz to taki,
ktéry nie zawiera kontro-
lera isktada sie jedynie
z umieszczonej migdzy dwo-
ma szkielkami substancji
cieklokrystalicznej wyswiet-
lacza ikontaktéw doprowa-
dzajacych sygnaly sterujace.
Schemat blokowy mikrokon-
trolera MSP430F449 przed-
stawiono na rys. 4.
Jacek Majewski
Mariusz Kaczor
Krzysztof Kardach
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