MSP430 z pamiecig FRAM

w przyktadach

Zestaw startowy LaunchPad ¥z

Rozpoczynamy kurs programowania mikrokontro-
lerow MSP430 z pamiecia FRAM. W tym artyku-

le oméwimy baze sprzetowa, ktora postuzy nam
do przeprowadzenia kursu. W kolejnych zaprezentu-
jemy praktyczne projekty demonstrujace mozliwosci
mikrokontrolerow MSP430 z pamiecia FRAM.

Pierwszymi mikrokontrolerami MSP430 z pamiecig
FRAM produkowanymi przez Texas Instruments byly
uktady z serii MSP430FR57xx. Nastepnie firma rozpo-
czela realizacje projektu pod nazwg Wolverine. W ra-
mach projektu powstaly nowe serie MSP430 z pamiecig
FRAM o oznaczeniach MSP430FR58xx, MSP430FR59xx.

Tabela 1. Mikrokontroler MSP430FR5969

Rdzen

: CPUX (V2)

 Architektura RISC 16-bitowa

: Maksymalna predkos¢ taktowania CPU: 16
i MHz

Za5|Ian|e /obudowa

Zrodfa sygnaféw zegaro-
iwych

i2 zewnetrzne:

8...3,6 V/48 RGZ

:40 linii z funkcja obstugi wejs¢ pojemnos-

ELOWYEN e
{SRAM — 2 kB :
{FRAM — 64 kB

iTryb aktywny: 103 pA/MHz
:Tryb usplenla LPM3 z zegarem VLO: 0.4 MA
: Tryb uspienia LPM3.5 (dziatajacy zegar RTC)

3 wewnetrzne: 3
ie  DCO (czestotliwos¢ regulowana w za- i

24 MHz),
VLO (czestotliwo$¢ okofo 10 kHz), ;
MODOSC (czestotliwos¢ okoto 5 MHz)

kresie 1...

LFXT (kwarc zegarkowy 32768 Hz),
HFXT (oscylator/rezonator kwarcowy
4...24 MHz).

'5 licznikéw ogdlnego przeznaczenia (16-bi-
itowe z rejestrami Capture/Compare, funqu
:PWM), licznik Watchdog Timer

:2 moduty eUSCI_A (UART oraz SPI), 1
:modut eUSCI B (SPI oraz IC)

i Przetwornik A/C SAR o rozdzielnosci 12

: bitow (14 zewnetrznych, 2 wewnetrzne

: kanaly pomiarowe), komparator analogowy
i(16 kanatow pomiarowych), wbudowany

: czujnik temperatury, wewnetrzny modut
';napiec’ referencyjnych (1,2; 2,0; 2,5 V)

:3 kanalty DMA

i Zegar czasu rzeczywistego z funkcja alarmu :
: Modut MPU (ochrona dostepu do pamieci
: mikrokontrolera)

i Modut sprzetowego mnozenia liczb 32

: bitowych

i Modut sprzetowego obliczania sumy kon-
i trolnej CRC

: Sprzetowy modut kryptograficzny wspieraja-

szyfrowanie AES256
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W poréwnaniu do ukladéw z serii MSP430FR57xx mi-
krokontrolery z rodziny Wolverine charakteryzujg sig
mniejszym poborem pradu (ok. 0,5 wA w trybie ze-
gara RTC) oraz majg wieksze zasoby pamieci FRAM
(do 128 kB pamieci).

Aby promowa¢ mikrokontrolery z serii Wolverin,
firma Texas Instruments opracowala uklad starto-
wy LaunchPad wyposazony w mikrokontroler z serii
MSP430FR59xx. Dodatkowo, zaprojektowano plyte roz-
szerzen BoosterPack z wyswietlaczem LCD. W artykule
zaprezentujemy mozliwosci nowego uktadu LaunchPad,
oraz plyty rozszerzen BoosterPack.

LaunchPad

Zestaw startowy LauchPad dla mikrokontroleréw
MSP430 z pamiecia FRAM sklada sie z: plytki star-
towej LaunchPad, przewodu USB-A/mikro-B oraz
skréconej instrukcji uzytkownika. Zawartos$¢ zestawu
pokazano na rysunku 1. Jego najwazniejszym ele-
mentem jest plytka LaunchPad. Na ptytce zainstalo-
wano mikrokontroler z serii Wolverine o oznaczeniu:
MSP430FR5969. Parametry mikrokontrolera umiesz-
czono w tabeli 1.

LaunchPad to nazwa grupy ptytek startowych produkowa-
nych przez Texas Instruments. Wszystkie ptytki produkowa-
ne sg zgodnie z ustalonym standardem. Kazdy LaunchPad
zawiera mikrokontroler, podstawowe elementy peryferyjne
oraz ma zintegrowany moduf programatora/emulatora.
Dodatkowo, produkowane sg réznego rodzaju ptyty roz-
szerzen BoosterPack kompatybilne z uktadami LaunchPad
(kategorie: audio, wyswietlacze, sterowanie silnikami, itp.).
Dotychczas wyprodukowano moduty LaunchPad dla mi-
krokontroleréw z serii:

*  MSP430 (ultra-low power),

D C2000 (real-time control),

. Tiva C Series, CC3200 SimpleLink WiFi (get connected),
e Hercules TMS 570, Hercules RM4 (safety).
Szczegdtowe informacje na temat modutéw LaunchPad
znajdziemy na stronie internetowej zwigzanej z tym pro-
jektem. Na stronie zamieszczono réwniez wyszukiwarke
ptyt BoosterPack. W wypadku, gdy zadna z oferowanych
ptyt BoosterPack nie spetnia naszych oczekiwan, to moze-
my zaprojektowac wiasng plyte rozszerzen. Komplet ma-
teriatdw pomocnych przy projektowaniu pltyt rozszerzen
BoosterPack dla modutéw LauchPad znajdziemy na stronie
poswieconej projektowi. Adres strony www dla projektu
LaunchPad to
http://www.ti.com/ww/en/launchpad/launchpad.htmi.
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Tabela 2. Opcje zasilania modufu LaunchPad

1 2 3 4 5 :
i Zasilanie z programatora/ : Zasilanie z programatora/ :Zewnetrzne zasilanie i Zasilanie z superkonden- i Zewnetrzne zasilanie :
:emulatora eZ-FET (USB):  :emulatora JTAG: ize ztacza J12: : satora: ize zfacza N
ie )13 w pozygi V+" ie  J10 w pozyqi ,DE- ie )10 w pozyqi ,EX- e J2 w pozydji ,USE",
ie 110 w pozyqi ,DE- i BUGGER" TERNAL” J10 w pozycji ,CUR-
BUGGER" ie )2 w pozygi ,BY- ie )2 w pozyci ,BY- : RENT”
ie )2 pozygi ,BYPASS” i PASS” : PASS” :
ie 10 w pozyqji ,CUR- ie  J10 w pozyqji ,CUR- ie  J10 w pozydji ,,CUR-

RENT” RENT” RENT”

00000000 00000000 00000000
- 00000000 00000000

000

5 1 13 J; 5
o Dus
: o o o o
° o o o o
° o o o o
o o o o o
o o o o o
° o o o o
o o o o -3
H H H H H
MSP430FR5969 MSP430FR5969 MSP430FR5969 MS5P430FR5969 MSP430FR5969
target and M- target and target and SE target and e target and o e
BoosterPack Q v BoosterPack BoosterPack 0 BoosterPack e BoosterPack 3
FR5969
Evaluation Kit
MSP-EXP430FR5969
Meet the i}
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MSP430FR5969 U

LaunchPad . |*

Evaluation Kit

Part Number: MSP-EXP430FR5969
’ £
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Rysunek 1. Zestaw startowy LaunchPad

Poza mikrokontrolerem na plytce startowej Tiyeze USB
- zasilanie
LaunchPad umieszczono 3 przyciski (dwa uzytkownika - programawanie / emulaca

- komunikacja UART Programator / Emulator

Zwiorki korfiguracyjne

oraz przeznaczony do zerowania), 2 diody LED ( zielo-

na i czerwona), gniazdo USB (komunikacja UART przez  konfiguracia Spy-Bi-Wire
. . - kanfi UART

USB), dwa zlacza rozszerzenia (20-pinowe w standar- Konfauratia zaciania

Pole rozwojowe
z mikrokontrolerem

dzie BosterPack), kwarc zegarkowy o czestotliwosci Praycisk restart

. Py MSP430FR5969
32768 Hz, oraz superkondensator o pojemnodci 0,1 F .
. . . . . Tworka do pomiary
(do podtrzymania zasilania po wylaczeniu gtéwnego puboru pradu przez MSPA30 - 2B SRAW, 64 KB FRAN
. . . . . - 40 !tO‘ YLD, DGO, MODOSC
napiecia zasilajacego). Plytka startowa ma zintegrowa- SUPERKONDENSATOR - & Timers
0.1F - ADC12(18), Komparator (16

- 2 eUSCI_A (UART, 5P1)

ny uklad programatora/emulatora eZ-FET. Wyglad plyt-
ki startowej LaunchPad MSP-EXP430FR5969 pokazano

-1 eUSGI_B (8PI, 12C)
- RTC, MPU, 3 DMA
- MPY32, CRC, AES256

Igcza 10-pinowe

Mikrakaontroler

na rysunku 2.
. . . . Pole montazowe
Modut startowy LaunchPad moze by¢ zasilany z jed- pscy'stor { rezonator
WATCOwWY
nego z pieciu niezaleznych zrédel. Dostepne opcje konfi- ouare 2oy e ;3‘
guracji zrédla zasilania modutu opisano w tabeli 2. = " 'J:| [
Przycisk 1 <l

Pobér pradu modulu LaunchPad (mikrokontrolera
oraz modulu BoosterPack) mierzymy wiaczajac ampe-
romierz w miejscu zworki J9 (measure current). Aby li- Rysunek 2. Ptytka startowa LaunchPad MSP-EXP430FR5969

Dioda LED {czerwona) Dioda LED (zielona) Przycisk 2 WOLVERINE
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Pamie¢ FRAM (Ferroelectric RAM) charakteryzuje sie duzg
szybkoscig zapisu przy matym poborze mocy. Liczba cykli
zapisu pamieci jest praktycznie nieograniczona, a pamiec
jest nieulotna. Mozna zaryzykowad stwierdzenie, ze pa-
mie¢ FRAM jest to pamie¢ SRAM, ktéra nie traci danych
po odtgczeniu zasilania.

W MSP430 podczas zapisu danych do pamieci FRAM
z predkoscig 1,4 MB/s zuzycie energii wynosi 720 pA.
Podczas zapisu danych do pamieci Flash z predkoscig 14
kB/s pobdr pradu jest rzedu 2200 pA. Poniewaz dane
w pamieci FRAM zapisywane sg 100 razy szybciej przy 3
razy mniejszym zuzyciu energii, wiec zysk energetyczny
FRAM w poréwnaniu do Flash jest 300-krotny.

Poréwnanie parametréw pamieci FRAM, SRAM (seria
FR59xx) z Flash (seria 2xx)

i Maksymalna predkos¢ 16 MB/s : 48 MB/s ;0,014 MBs :
izapisu 1 bajta danych :62,5 ns :20,8 ns 71400 ns :

Maksymalnahczbacykll 1015 ..............................................
i zapisu_pamiedi i

nie UART nie mialy wplywu na wynik pomiaru, nalezy
w zlgczu J13 zdemontowaé zworki RTS, CTS, TX, RX.

BoosterPack

Plyte rozszerzen BosterPack o oznaczeniu 430BOOST-
SHARP96 wyposazono w energooszczedny wy-
Swietlacz graficzny LCD produkowany przez Sharp
Electronics (1,3”, 96 x96 pikseli). Dodatkowo, na ply-
cie zainstalowano wejécia pojemnos$ciowe, ktdre two-
rza dwa paski nawigacji (slidery — suwaki, kazdy zlo-
zony z trzech wej$¢ pojemnosciowych). Wyglad ptyty
rozszerzen BoosterPack 430BOOST-SHARP96 pokaza-
no na rysunku 3.

FRAM w MSP430

Pamiecia FRAM w MSP430 zarzadza modul RFCTL
(FRAM Controller). Schemat blokowy modulu po-
kazano na rysunku 4. Dostep do pamieci moze by¢
8- badz 16-bitowy (bajt/stowo). Operacja zapisu nie
wymaga wczesniejszego kasowania komorki pamieci.
Przypomnijmy, ze w pamigci Flash mozna zmieni¢ po-

h

ziom logiczny z ,,1” na ,,0””, natomiast zmiana z ,,0”
na ,1” wymaga wczes$niejszego skasowania calego sek-
tora pamieci, ktérego wielkos¢ w MSP430 wynosi 512
bajtéow). W momencie przerwania zapisu do pamieci
(zanik zasilania), dane (bajt/stowo) zapisywane sa po-
prawnie. Kontroler pamieci wyposazono w mechanizm
wykrywania i korekty btedéw zapisu do pamieci ECC
(Error Correction Code logic). Jesli wystapil btad, kt6-
ry mozna skorygowaé, dane w pamieci sa poprawiane
ijest ustawiana flaga przerwania CBDIFG. Wystapienie
btedu, ktérego nie mozna poprawic¢ powoduje ustawie-
nie flagi przerwania UBDIFG. Obie flagi mozna , prze-
chwyci¢” i w procedurze obslugi przerwania odpo-
wiednio zareagowac na btad zapisu do pamigci.
Integralng cze$¢ modutu FRCTL stanowi uktad
MPU (Memory Protection Unit). Korzystajac z ukladu
MPU mozemy podzieli¢ pamie¢ FRAM mikrokontrole-
ra na sektory i nada¢ im prawa dostepu: wykonanie,
tylko odczyt, odczyt/zapis. Po starcie mikrokontrolera
MPU jest wylgczony, a pamie¢ FRAM ma prawa umoz-
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Rysunek 3. Plytka rozszerzen BoosterPack BOOSTXL-
SENSHUB

Rejestry kontrolne modulow:
MPU FRCTL
MAB Uklad
kontroli | A __ ~] Kontroler | 4__ L
<:D dostepu f\— ] pamieci [\ — ] Pamiec
MPU
FRCTL FRAM
Naruszenie
praw dostepu
«—— Pamieé
MDB podreczna
— N G

Rysunek 4. Schemat blokowy kontrolera pamieci
FRAM

liwiajace odczyt, zapis i wykonanie. W momencie
niedozwolonego dostepu do pamieci, np. przy prébie
zapisu danych do sektora z prawami tylko do odczytu,
jest ustawiana flaga przerwania informujaca o zaistnia-
tym zdarzeniu. Mozna tez w taki spos6b skonfigurowac
MSP430, aby naruszenie praw dostepu do pamigci wy-
wolywalo restart mikrokontrolera.

Maksymalna predko$¢ dostepu do pamieci FRAM
(odczyt / zapis) wynosi 8 MHz. Transmitujgc dane
16-bitowe oraz korzystajac z mechanizmu DMA moze-
my uzyska¢ predkosé zapisu danych réwng 16 MB/s.

Dopuszczalna liczba cykli zapisu pamieci FRAM
wynosi 10'°. Trzeba jednak pamietac, ze odczyt komér-
ki pamieci wigze sie z konieczno$cig zmiany pozycji
fadunku w obrebie dipola, co jest tozsame z operacja
wykonywang podczas zapamietywania danych, wiec
odczyt fizycznie zuzywa pamieé. Przyktadowo, gdyby
komérka pamigci byla odczytywana z czestotliwos-
cig 1 MHz, to uleglaby zniszczeniu po okolo 3 latach.
W praktyce taka sytuacja jest mato prawdopodobna.
Energooszczedne aplikacje (a w takich stosowane
sg MSP430) przez wiekszo$¢ czasu swojego dzialania
przebywajg w trybie u$pienia. Uwzgledniajac to zalo-
zenie inzynierowie z Texas Instruments przeprowadzi-
li obliczenia, z ktérych wynika, ze w typowe;j aplikacji
low-power trwalo$¢ pamigci FRAM to 80 lat uzytkowa-
nia.

Podsumowanie
W jednym z najblizszych numeréw EP zaprezentuje-
my projekt rejestratora temperatury z zapisem prébek
do pamieci FRAM mikrokontrolera. Za baze sprzeto-
wa postuzy nam modut startowy LaunchPad oraz pty-
ta rozszerzen BoosterPack z modulem LCD omawiane
w dzisiejszym artykule. Do zasilania rejestratora wy-
korzystamy superkondensator zamontowany na plycie
LaunchPad.

tukasz Krysiewicz, EP
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