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MSP430 w przykiadach (10)

Obstuga wewnetrznej pamieci Flash %
»

W tym artykule - konczacym cykl kursu programowania MSP430 — omowimy obstuge
wewnetrznej pamieci Flash mikrokontrolera. Zaprezentujemy projekt zamka cyfro-
wego z pastylka cyfrowa firmy Maxim-Dallas — DS19990A. Kurs zakonczymy, krétkim

podsumowaniem.

Mikrokontroler MSP430f1232, zainstalowany w mo-
dule , Komputerek”, wyposazono w 8 kB+256 B pamigci
Flash. W procesorze dostgpne sa dwa rodzaje pamigci
Flash: pamig¢ kodu programu (Code Memory, 8 kB), oraz
pamiec¢ informacyjna (Info Memory, 256 B). Oba rodzaje
pamieci r6znig sie maksymalng liczba cykli kasowania.
Pamie¢ kodu programu (Code Memory) ma gwaranto-
wane 10 tysiecy cykli kasowania. Pamig¢ informacyjna
jest trwalsza i ma gwarantowane 100 tysiecy cykli ka-
sowania. Po przekroczeniu maksymalnej, zdefiniowane;j
liczby cykli kasowania, pamie¢ moze ulec uszkodzeniu.
Dlatego tez, to trwalsza pamie¢ informacyjna powinna
by¢ uzywana do przechowywania danych konfiguracji
urzadzenia.

Mikrokontrolery =~ MSP430, w tym réwniez
MSP430f1232, majg architekture von Neumanna (jedna
pamieé¢ danych i instrukeji, ciagla przestrzen adresowa).
Podstawowym stowem pamieci jest bajt. Dane o wiekszej
ilosci bajtéw zapisywane sa w formacie ,little endian”.
Dostep do pamieci (odczyt/zapis) mozliwy jest za pomo-
ca bitéw, bajtéw (8 bitéw), oraz stéw (16 bitéw). Mape
przestrzeni adresowej mikrokontrolera MSP430f1232 po-
kazano na rysunku 1.

Pamie¢ Flash mikrokontrolera MSP430f1232 po-
dzielono na segmenty. Pamie¢ informacyjng tworza dwa
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Rysunek 1. Przestrzen adresowa mikrokontrolera
MSP430f1232
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Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 63241, pass: 7410bqg51

segmenty A i B. Pamig¢ kodu programu tworzy 16 seg-
mentéw. Kazdy segment pamieci jest zbudowany z blo-
kéw pamieci o rozmiarze 64 bajtow. Segmenty A i B
pamieci informacyjnej zbudowane sg z dwéch blokéw
pamieci (rozmiar segmentu pamieci informacyjnej to128
bajtéw). Segmenty 0...15 pamieci kodu programu zbudo-
wane sg z 8 blokéw pamieci (rozmiar segmentu pamie-
ci kodu programu to 512 bajtéw). Segmentacje pamieci
w MSP430f1232 pokazano na rysunku 2.

Kontroler pamieci
Mikrokontroler MSP430f1232 ma wewnetrzny kontroler
pamieci Flash. Kontroler jest uzywany podczas operacji
kasowania i programowania pamigci. W strukture kon-
trolera wbudowano generator taktujacy oraz generator
napiecia. Budowe kontrolera ilustruje rysunek 3.
Kontroler pamieci Flash jest konfigurowany za pomo-
ca 16-bitowych rejestr6w: FCTL1, FCTL2, FCTL3. Opis
rejestréw zamieszczono w materiatach dodatkowych na
CD oraz na serwerze FTP. Dostep do rejestréw konfigu-
racyjnych jest chroniony haslem. W przypadku zapisu
do rejestréw bez podania hasta, badZ z btednym hastem
w rejestrze FCTL3, jest ustawiana flaga KEYV oraz wyko-
nany restart PUC mikrokontrolera. Hasto dostepu do reje-
strow konfiguracyjnych ma warto$¢ 0x5A (w srodowisku
IAR definicja FWKEY). Haslo wpisujemy do bardziej zna-
czacego bajtu rejestru. Podczas odczytu rejestru bardziej
znaczacy bajt ma zawsze warto$¢ 0x69, mniej znaczacy
ilustruje ustawienie bitéw konfiguracyjnych.
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Rysunek 2. Segmentacja pamieci w MSP430f1232
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Generator Rysunek 3. Schemat blokowy kontrolera pamieci Flash
taktujacy

W modul kontrolera pamigci Flash wbudowano gene- by¢ zasilany napieciem o wartosci powyzej 2,7 V! W mi-

rator taktujacy. Wytwarza on sygnal Fftg uzywany do krokontrolerach MSP430 z serii 2xx napiecie zmniejszo-
taktowania operacji kasowania i programowania pamieci no do 2,2 V, a w najnowszych ukladach z serii 5xx/6xx
Flash mikrokontrolera. Sygnal Fftg jest wytwarzany na do 1,8 V. Jesli napiecie zasilania mikrokontrolera bedzie
podstawie jednego z sygnaléw zegarowych mikrokontro-
lera: ACLK, MCLK, SMCLK. Zrédlo sygnatu zegarowego
konfiguruje bit FSSELx z rejestru FCTL2. Aby kontroler

pamieci dziatat poprawnie, to czestotliwos¢ sygnatu Fftg

ponizej wartosci 2,7 V, generator nie bedzie dzialal po-
prawnie, a podczas kasowania i programowania pamieci
Flash mogg wystapi¢ bledy.
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musi by¢ z przedziatu 257...476 kHz. Jesli czestotliwos¢

sygnalu wejsciowego (sygnal zegarowy: ACLK/MCLK/

SMCLK) jest zbyt wysoka, to nalezy ja podzieli¢. Dziel-
nik czestotliwosci konfigurujg bity FNx z rejestru FCTL2.
Wartos¢ dzielnika obliczamy ze wzoru 10.1. Minimalna

warto$¢ dzielnika wynosi 1, maksymalna 64.

(10.1)

fdiv=32XFN5+16XFN4+8XFN3

+4XFN2+2
gdzie:

XFN1+1XFNO+1

fdiv — dzielnik czestotliwosci sygnalu zegarowego.
FN5...0 - bity konfiguracyjne FNx z rejestru FCTL2.

Generator a)

Dostep do rejestrow konfiguracyjnych kontrolera pamieci
Flash jest chroniony hastem. Dodatkowo, operacje zapisu
i kasowania pamieci réwniez zostaly zabezpieczone (bit
LOCK w rejestrze FCTL3). Aby kontroler pamieci Flash
mogt zapisywac i kasowaé pamieé, bit LOCK musi by¢
wyzerowany. Ustawiony bit blokuje dostep do obu opera-
¢cji. Pracujac z kontrolerem pamieci Flash nalezy réwniez
pamietaé, ze operacje zapisu do rejestrow konfiguracyj-
nych oraz kasowania i programowania pamieci Flash
nie moga zosta¢ przerwane. Dlatego tez, na czas pracy
z kontrolerem pamieci, nalezy wylaczy¢ przerwania ma-

b)
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Rysunek 4. Schemat blokowy procedury a) kasowania segmentu pamieci b) zapisu do
pamieci
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: Listing 1. Procedura kasowania segmentu pamieci Flash
i /* procedura kasowania segmentu pamieci Flash
:mikrokontrolera */
i void FlashKasujSegment (char * adres)
A
unsigned int wdtctl; // zmienne lokalne
: unsigned char iel;
i // zapamietaj konfiguracje
wdtctl = WDTCTL; // uktadu Watchdog
iel = IEl; // oraz przerwan niemaskowalnych
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; //zatrzymaj uktad Watchdog
: Timer
¢ _ bic SR register(GIE); // zablokuj przerwania
: maskowalne
i IEl &=~ (NMIIE + OFIE + ACCVIE); // wytacz przerwania
: niemaskowalne
i // konfiguracja generatora taktujacego
:// ustaw zroédio SMCLK=DCOCLK~740 kHz
i // podziel czest. SMCLK przez 2
://(~740 kHz/2)=~370 kHz jest w wymaganym zakresie
$256..476 kHz

FCTL2 = FWKEY + FSSEL 3 + FNO;

FCTL3 = FWKEY; // odblokuj dostep do pamieci (LOCK=0)
: FCTL1 = FWKEY + ERASE; // wtacz kasowanie segmentu
: (ERASE=1)

*adres = 0x00; // sztuczny zapis,

FCTLl = FWKEY; // wylacz kasowanie segmentu (ERASE=0
i FCTL3 = FWKEY + LOCK; // zablokuj dostep do pamieci
¢ (LOCK=1)

i // przywrdé konfiguracje
wdtctl &= O0x00FF; // wyzeruj haslo odczytu rej. WDTCTL
wdtctl |= WDTPW; // ustaw hasto zapisu rej. WDTCTL
WDTCTL = wdtctl; // ustaw konfiguracje uk. Watchdog

i _ bis_SR register(GIE); // odblokuj przerwania

: maskowalne

IEl = iel; // przywrdé konfiguracje zrddei
i przerwan

: Listing 2. Procedura zapisu do pamieci Flash
i /* procedura zapisu danych do pamieci Flash
i mikrokontrolera */
i void FlashZapisz(char* adres, char* dane, int ilosc)
HE
unsigned int indeks; // zmienne lokalne
unsigned int wdtctl;
unsigned char iel;
i // zapamietaj konfiguracje
wdtctl = WDTCTL; // ukladu Watchdog
iel = IEl; // oraz przerwan ,niemaskowalnych”
: WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // zatrzymaj uktad Watchdog
: Timer
: __bic SR register(GIE); // zablokuj przerwania
i maskowalne
IEl &=~ (NMIIE + OFIE + ACCVIE); // wytacz przerwania
i niemaskowalne
: // konfiguracja generatora taktujacego
:// ustaw zrédio SMCLK=DCOCLK= ~740 kHz i podziel czest.
i SMCLK przez 2
FCTL2 = FWKEY + FSSEL 3 + FNO;
FCTL3 FWKEY; // odblokuj dostep do pamieci (LOCK=0)
FCTLl = FWKEY + WRT; // wiacz zapis bajt/stowo (WRT=1)
for (indeks=0; indeks < ilosc; indeks++) // zapisz dane
: (bajtowo)
: * ((char*)adres ++) = *((char*)dane ++);
FCTL1 = FWKEY; // wytacz zapis bajt/siowo (WRT=0
: FCTL3 = FWKEY + LOCK; // zablokuj dostep do pamieci
: (LOCK=1)
i // przywréé ustawienia
wdtctl &= Ox00FF; // wyzeruj hasto odczytu rej. WDTCTL
wdtctl |= WDTPW; // ustaw haslo zapisu rej. WDTCTL
WDTCTL = wdtctl; // ustaw konfiguracje uk. Watchdog
: bis SR register (GIE); // odblokuj przerwania
i maskowalne
IE1l = iel; // przywrdé ustawienia zrddel przerwan

i)

skowalne i niemaskwalne), oraz zatrzymac prace uktadu
Watchdog.

Kasowanie pamieci

Operacja kasowania pamieci Flash polega na ustawie-
niu bitébw pamieci (zamazanie pamieci jedynkami).
W MSP430 pamig¢ mozna kasowaé segmentami, mozna
réowniez od razu skasowac¢ calg pamie¢ kodu programu
oraz dodatkowo, pamie¢ informacyjna. Jesli program jest
wgrany do pamigci SRAM, to pamie¢ Flash mozna ka-
sowaé blokami. Sposéb kasowania pamieci konfiguruja
bity ERASE i MERAS z rejestru FCTL1. Operacja kasowa-
nia wymaga ,,sztucznego” zapisu danych pod adres kaso-
wanego obszaru pamieci. Procedure kasowania segmentu
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pamieci Flash pokazano na listingu 1. Schemat blokowy
procedury ilustruje rysunek 4a.

Kasowanie segmentu pamieci Flash w MSP430f1232
trwa 4819 taktow przebiegu Fftg. Kasowanie catej pamie-
ci programu, plus ewentualne kasowanie pamieci infor-
macyjnej, trwa 5297 taktéw Fftg. W trakcie kasowania
pamieci pobér pradu mikrokontrolera wynosi 3...7 mA.

Zapis do pamieci

Zapisujac dane do pamieci Flash zawsze istnieje mozli-
wo$¢ wyzerowania bitu pamieci, nigdy jego ustawienia
(zmiana z 0 na 1). Aby ustawi¢ bit pamieci, nalezy ja ska-
sowac. Dlatego tez, w wielu aplikacjach, zapis do pamie-
ci jest poprzedzany jej kasowaniem.

Dane do pamieci moga by¢ zapisywane jako bity, baj-
ty lub stowa. Moga by¢ tez zapisywane w formie blokéw
64-bajtowych. Tryb zapisu do pamieci konfigurujg bity
BLKWRT, WRT z rejestru FCTL1. Zapis bloku pamieci nie
jest obstugiwany, gdy program znajduje sie w pamigci
Flash i nie bedzie omawiany. Procedure zapisu danych
do pamigci Flash pokazano na listingu 2. Schemat bloko-
wy procedury ilustruje rysunek 4b. Zapis bajtu lub stowa
do pamieci Flash w MSP430f1232 trwa 35 taktow Fftg.
W trakcie zapisu danych pobér pradu mikrokontrolera
wynosi 3...5 mA.

Przykiady

Zaprezentujemy dwa przyktady obstugi kontrolera
pamieci Flash w MSP430f1232. Kody zrédlowe progra-
moéw oraz filmy ilustrujace ich dzialanie zamieszczono
na plycie CD i serwerze FTP.

W przyktadzie ,,Obsluga pamieci Flash” zademon-
strujemy sposéb uzycia procedur obstugi kontrolera
pamieci Flash (kasowanie pamieci/zapis danych do pa-
mieci/odczyt danych z pamieci ). Dzialanie kontrolera
pamieci prze¢wiczymy pracujac z segmentem B pamieci
informacyjnej mikrokontrolera.

W przykladzie ,,Zamek cyfrowy” obsluzymy odczyt
pastylki identyfikacyjnej Dallasa — DS19990A. Kazda
pastylka iButton ma unikalny, 48-bitowy numer seryj-
ny zapisany w pamieci ROM. Odczyt kodu pastylki jest
mozliwy za pomoca interfejsu 1-Wire. W programie raz
na sekunde bedziemy sprawdzali stan linii interfejsu
1-Wire, a po wykryciu pastylki iButton bedziemy odczy-
tywali jej kod. Odczytanego kodu pastylki uzyjemy jako
klucza cyfrowego do otwarcia zamku. W przykladzie,
naszym ,zamkiem” bedzie dioda LED koloru zielonego
podiaczona do linii wyj$cia mikrokontrolera. Ustawienie
na linii na czas 0,5 s stanu odpowiada zaswieceniu sig
diody i symuluje otwarcie zamka.

Program dziala w dwéch trybach: programowania
i sterowania zamkiem. W trybie programowania od-
czytany kod pastylki iButton jest zapisywany w pa-
mieci Flash mikrokontrolera (programowanie klucza
cyfrowego w pamieci Flash mikrokontrolera). W trybie
sterowania zamkiem odczytany kod pastylki jest po-
réwnywany z kodem zapisanym w pamieci Flash mi-
krokontrolera. Jesli oba kody sg identyczne, to zamek
jest otwierany.

Obstuga pamieci Flash

Program ,Obstuga pamieci Flash” uruchamiamy korzy-
stajac z modutu ,Komputerek”. Wszystkie zworki ukladu
nalezy ustawi¢ w pozycji IO/Off.
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%Budowa modutu ,,Kom-%
: puterek”. Wtasciwosci
: MSP430f1232.

Whprowadzenie.

i Dziatanie modutu

i zegarowego

i Basic Clock. Przyktady
: konfiguracji uktadu

Konfiguracja ukfadu
: zegarowego.

i Zasady projektowania
: urzadzen o niskim

: poborze mocy.
§Tryby uspienia LPMx
fw MSP430.

§Pr01ektowan|e urzadzen :
:"low power”.

{ RGB,
i Konfiguracja oraz
i sterowanie liniami we/ :
iwy MSP430.

Obstuga portéw wej-
 $ciajwyjécia.

Konfiguracja ukladu i Modut Watchdog Timer
§Watchdo :w trybie pracy restar- :m
9: itu, oraz zegara.

%Uiycie licznika TAR do

ig iTimer w trybie odmie- i Uzya 4 niczny.
: odmierzania czasu.

i rzania czasu.

: i Licznik TAR oraz reje-
:Timer w trybie wej-

-, stry TACCRx w tiybie biegu pr
i0 isda-wyjécia. : Compare/ Capture 7.

3 : : (poréwnaj/przechwyc).

gTransmisja szeregowa §0bsiuga modutu

(8 i kontrolera transmisji

§”ART' SPI. i szeregowej USART. S
: : $ciowa.

gPomiary analogowe
:z wykorzystaniem
i modutu przetwornika

9 gPomiary analogowe.
E fADC10.

gObsfuga wewnetrznej gBudowa i dziatanie
: pamieci Flash. Podsu- : kontrolera wewnetrznej
i mowanie kursu. i pamieci Flash. H
Dzialanie programu przeanalizujemy korzystajac
z emulatora $rodowiska IAR. Uruchamiamy emulator
(Project -> Download and Debug lub skrét klawiszowy
Ctrl+D). W linii programu wskazanej w komentarzu usta-
wiamy pulapke sprzetowa (Edit -> Toggle Breakpoint lub
klawisz F9). Nastepnie uruchamiamy program (Debug ->
Go, klawisz F5). W programie jest zerowana zawarto$¢
bufora odczytu pamieci oraz kasowany segment B pamie-
ci informacyjnej mikrokontrolera. W pamieci Flash, pod
adresem 0x1000 (poczatek segmentu B) jest zapisywany
ciag 7 znakéw: ,abcdefg”. Nastepnie, zawarto$¢ pamieci
jest odczytywana do bufora odczytu (7 bajtéw pamieci
poczawszy od adresu 0x1000). W kolejnej instrukcji dzia-
lanie programu jest zatrzymywane na pulapce sprzeto-
wej. W oknie podgladu zmiennych lokalnych programu
(View -> Locals) mozemy sprawdzi¢ zawarto$§¢ danych
w buforze odczytu. Ewentualnie mozemy podejrze¢ za-
warto$¢ pamieci Flash mikrokontrolera (View -> Memo-
ry). Jesli w buforze odczytu i w pamieci mikrokontrolera
jest ciag znakow ,abcdefg”, to programowanie pamieci
wykonato sie¢ prawidlowo. Okna emulatora z wlgczonym
podgladem zmiennych oraz zawartoSci pamieci Flash
mikrokontrolera pokazano na rysunku 5.

ela 1. Programy prezentowane w kolejnych artykutach cyklu

%21 — Czestotliwosci

%2.2 — Obstuga uktadu zegarowego.

5.1 — Symulator latarni

16.1 — Zegarek elektro- :

£7.1 = Generator prze- : Licznik TAR i rejestry TACCRX w trybie Compa- :

: biegu prostokatnego.

— Pomiar czasu
i trwania impulsu.

:8.1 — Komunikacja
: mikrokontrolera z PC.

B
R

:9.2 — Woltomierz
: cyfrowy.

: Pomiar czestotliwosci

sygnatu DCOCLK. : sygnatu DCOCLK.

%Przykiady konfiguragji
: ukfadu zegarowego.

XXX

{EP11/2012

FEP12/2012
§'21',3 e ,
: Swietlacza LCD.

i Obstuga wyéwietlacza alfanumerycznego 2x16
:ze sterownikiem Hitachi HD44780

Ukfad Watchdog w trybie restartu.

_EP01/2013

i Licznik TAR w trybie pracy ,licz do".

i Licznik TAR w trybie pracy ,ciagtej".

{EP02/2013

Generator sygnatu PWM.

i Pomiar czasu/czestotliwosci  sygnatu.

znik TAR i rejestry TACCRX w trybie Capture. :

{EP05/2013

£ EPOG/2013

Zamek cyfrowy

Program ,Zamek cyfrowy” uruchamiamy korzystajac

z modutu ,Komputerek”. Zworki JP7 i JP8 nalezy usta-
wic¢ w pozycji LF. Zworke JP4 (zlacze interfejsu 1-Wire)
nalezy ustawi¢ w pozycji On. Zworke JP3 (dioda LED)
nalezy ustawi¢ w pozycji LED. Pozostale zworki ukta-
du nalezy ustawi¢ w pozycji I0/Off. W zlgczu szpil-
kowym Dis1 montujemy wyswietlacz LCD. Natomiast
w zlaczu 1-Wire czytnik pastylek iButton. Wyglad
zmontowanego modulu ,Komputerek” pokazano na
fotografii 6.

W pierwszych liniach programu dolgczane sa bi-
bliotek obstugi interfejsu 1-Wire oraz pastylki iButton
DS1990A (biblioteki napisane w jgzyku C). W progra-
mie gléwnym jest zatrzymywana praca ukladu Watch-
dog, konfigurowane linie I/O mikrokontrolera, wyswie-
tlacz LCD oraz sygnaly zegarowe. Czegstotliwos$¢ sy-
gnalu zegarowego MCLK jest konfigurowana na 3 MHz
(kalibracja wewnetrznego generatora DCO). W progra-
mie sygnal MCLK bedzie uzywany podczas transmisji
1-Wire. Czestotliwo$¢ sygnatu musi by¢ stabilna, dla-
tego tez w petli gléwnej programu wywolywana jest
procedura kalibracji sygnatu.
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Przez ostatnie 10 mie-
siecy  publikowalismy
kurs programowania
MSP430. Przyklady
prezentowane w trakcie
kursu byly tworzone
w jezyku C przy uzy-
ciu Srodowiska progra-
mistycznego IAR EW
(wersja darmowa z ogra-

niczeniem wielkosci

kodu wynikowego pro-
Ean *  gramu do 4 kB). Platfor-
ma sprzetowg kursu byt
modut ,Komputerek”
Z mikrokontrolerem

[*] MSP430f1232  (modul

Rysunek 5. Emulatora srodowiska IAR. Podglad a) pamieci Flash b) zmiennych lokalnych

Fotografia 6. Modut ,,Komputerek” w przyktadzie ,Zamek cyfrowy”

W programie gléwnym, raz na sekundeg odczytywa-
ny jest stan linii 1-Wire. Gdy mikrokontroler wykryje
pastylke iButton, to odczytywany jest numer identyfi-
kacyjny pastylki. Poprawnie odczytany kod pastylki jest
wyséwietlany na ekranie LCD. Zeby zaprogramowac
zamek, wciskamy przyciski SW1 i SW2, a do czytnika
przyktadamy pastylke iButton. Odczytany numer iden-
tyfikacyjny pastylki zostanie zapisany w pamieci Flash
mikrokontrolera (pamieé¢ informacyjna, segment B). Te-
raz zamek cyfrowy ,otworzy sie” (stan wysoki na wyj-
Sciu przez 0,5 s, wlgczona dioda LED koloru zielonego
) skoro tylko zostanie odczytany kod z pastylki, ktorej
numer identyfikacyjny zostal zapisany w pamigci mi-
krokontrolera. Pozostate pastylki/klucze sg ignorowane.
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mozna kupi¢ w sklepie
AVT, oznaczenie Kkitu
to: AVTMSP430/2). W materialach dodatkowych na
CD oraz na serwerze FTP zamieszczamy kody zZré-
dlowe programoéw prezentowanych podczas kursu,
dokumentacje techniczng modutu ,, Komputerek” oraz
mikrokontrolera MSP430f1232, opis jego rejestrow
i filmy ilustrujgce dziatanie przyktadéw. Opis progra-
mow prezentowanych podczas kursu oraz liste odcin-
kéw kursu prezentuje tabela 1.

Zainstalowany w module ,Komputerek” mikro-
kontroler MSP430f1232 jest ukladem z serii 1xx.
W literaturze seria 1xx jest nazywana podstawowa/
bazowgq serig MSP430 i dlatego tez do przeprowadze-
nia kursu zostal wybrany uklad z serii 1xx. W prak-
tyce, znajac dziatanie mikrokontrolera z serii 1xx,
,»szybko”

mikrokontrolerow

mozna opanowac
dziatanie
MSP430 z innych, nowszych
serii. R6znice pomiedzy serig
1xx, a seriami 2xx, 4xx, G2xx
sa nieznaczne. Przejscie z serii
1xx na najnowsze uktadu z se-
rii 5xx/6xx oraz FR5xx (mikro-
kontrolery z pamiecig FRAM)
rowniez nie jest ktopotliwe.

Na zakonczenie warto do-
da¢, ze MSP430 to ponad 400
typéw mikrokontroleréw i az 9
serii produkcyjnych ukladéw.
W bogatej ofercie MSP430 moz-
na znalez¢ moduty wyposazone
w kontroler LCD, interfejs ko-
munikacyjny USB i transceiver
radiowy RF pracujacy w pa-
$mie ISM do 1 GHz. NowoSscig
w ofercie sa mikrokontrolery
z pamiecig FRAM. Praktycznie
kazdy projekt mozna zreali-
zowaé korzystajac z MSP430.
A wszystko przy znikomym,
prawie zerowym poborze ener-
gii!

tukasz Krysiewicz, EP
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