PODZESPOLY

MSP430

System zegarowy, tryby pracy
energooszczedne})

Kontynuujemy cykl wykladéw na temat procesora MSP430 firmy
Texas Instruments. W tym artykule zostanq omdwione system
zegarowy, oraz tryby pracy energooszczednej w mikrokontrolerach

z serii 1xxx. Wszystkie przyklady programdw i konfiguracje sprzetowe
wykonano w oparciu o dostepnq w ofercie AVT plytke ewaluacyjng

Ptytka eMeSPek jest wyposazona w dwa re-
zonatory kwarcowe: 32768 Hz (X2) oraz 6 MHz
(X1). Moga one zamiennie by¢ podfgczane do
wejs¢ XIN, XOUT mikrokontrolera. Wyboru, kto-
ry z rezonatoréw ma by¢ aktywny dokonuje sie
odpowiednio faczac lub roztaczajac zworki JP5
i JP6. Aby zafgczyc rezonator X1 nalezy potaczy¢
wyprowadzenia 2-3 zworek JP5 i JP6, natomiast
pofaczenie wyprowadzen 1-2 powoduje zatacze-
nie rezonatora X2. Na ptytce PCB wyprowadze-
nia 1 zworek sa oznaczone trdjkacikiem. Ptytka
eMeSPek wymaga niewielkiej modyfikacji. Na
fot. 1 linig oznaczono pofaczenie, ktore nalezy
wykonac za pomocg srebrzanki. W ten sposéb
zostanie wykonane brakujace potaczenie masy
do kondensatora odsprzegajacego zasilanie.

Sygnaty zegarowe

Generator zegarowy w MSP430 moze pra-
cowa¢ w nastepujacych konfiguracjach: bez
zadnych komponentdw zewnetrznych, z jednym
rezystorem ustalajagcym czestotliwos¢, jednym
lub dwoma oscylatorami kwarcowymi, z jed-
nym lub dwoma rezonatorami ceramicznymi.
Generator, zaleznie od wersji mikrokontrolera,
moze pracowac z dwoma lub trzema z wymie-
nionych elementéw ustalajacych czestotliwosé
jego pracy. Wewnetrzne sygna-
ty zegarowe tworzy i zarzadza
nimi modut Basic Clock Module,
w skrécie BCM. Na jego we-
wnetrznych wyjsciach dostepne
sq nastepujace sygnaly steruja-
ce pracg CPU i uktadéw peryfe-
ryjnych:

— ACLK (Auxiliary Clock), ze-
gar pomocniczy. Jego zro6-
diem jest LFXT1CLK. Moze
by¢ programowo konfigu-
rowany jako zegar modu-
téw peryferyjnych.

- MCLK (Main Clock), zegar
CPU, oraz systemu. Jego
zrodtem  jest LFXT1CLK,
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eMeSPek.

badz DCO, badz o ile jest dostepny;

XT2CLK.

— SMCLK (Sub-Main Clock), zegar przezna-
czony do pracy z modutami peryferyjny-
mi. Jego zrédtem jest DCO, badz XT2CLK.
W przypadku, gdy XT2CLK, jest niedostepny
to zrodtem sygnatu jest przejmujacy funkcje
XT2CLK, sygnat LFXT1CLK.

Modut Basic Clock konfigurowany jest przy
pomocy rejestrow DCOCTL1, BCSCTL1, BCSCTL2,
IE1, IFG1, oraz rejestru systemowego SR. Bity
SCGO, SCG1, OSCOFF, CPUOFF rejestru SR odpo-
wiadajg za wytaczanie wewnetrznych sygnatéw
zegarowych ACLK, MCLK, SMCLK, generatora
DC oraz oscylatora DCO i sg Scisle powigzane
z trybami pracy energooszczednej. Przy pomocy
bitow pozostatych rejestréw mozna min.: konfi-
gurowac zrddta sygnatéw zegarowych, dokony-
wac podziatu ich czestotliwosci (przez 1, 2, 4, 8),
czy tez zmienia¢ parametry pracy DCO.

Zrédta sygnatéw zegarowych
Mikrokontroler MSP430f1232 znajdujacy sie
na ptytce eMeSPek posiada mozliwos¢ korzysta-
nia z dwoch zrédet sygnatéw zegarowych. S to
wewnetrzny generator kwarcowy DCO, oraz we-
wnetrzny sygnat identyfikowany jako LFXT1CLK.

Fot. 1. eMeSPeK zmiany

LFXT1CLK - konfiguracja

Sygnat zegarowy LFXT1CLK generowany
jest z wykorzystaniem zewnetrznego rezona-
tora kwarcowego. Generator moze pracowac
z wykorzystaniem rezonatora ,zegarkowego”
i wowczas nalezy wigczy¢ tryb LF (XTS=0). Jesli
czestotliwos¢ zegarowa ustalana jest przez rezo-
nator ceramiczny o czestotliwosci 0,45...8 MHz
lub oscylator kwarcowy 1...8 MHz, to woéwczas
nalezy wtaczy¢ tryb HF (XTS=1). Wyboru doko-
nuje sie poprzez zmiane wartosci bitu XTS w re-
jestrze BCSCTL1. Jesli LEXT1CLK nie jest uzywany
jako zrédto sygnatéw zegarowych MCLK, oraz
SMCLK to moze zosta¢ wytaczony (OSCOFF =1
w rejestrze SR).

W przypadku pracy w trybie HF, zale-
ca sie montaz zewnetrznych kondensatorow
0 pojemnosci sugerowanej przez producenta
zastosowanego oscylatora/rezonatora. W try-
bie LF modut Basic Clock posiada wewnetrzne
kondensatory o pojemnosci 12 pF (rys. 2)
i montaz zewnetrznych kondensatoréw nie jest
konieczny.

Alternatywnie zrédtem sygnatu zegarowego
moze by¢ zewnetrzny generator. W takiej sytu-
acji sygnat doprowadza sie do do wejscia XIN.
Réwniez i w tym przypadku nalezy wybrac tryb
pracy HF lub LF. Z doswiadczen autora wynika,
ze uktad zachowuije sie stabilnie w trybie LF, gdy
czestotliwos¢ jest nizsza niz 40 kHz, a w trybie
HF, gdy miesci sie w zakresie 100 kHz...6 MHz.

LFXT1CLK - tryb pracy LF

Po starcie mikrokontrolera LFXT1CLK jest
skonfigurowany w trybie pracy LF i jest zrod-
tem sygnatu ACLK (zrédtem pozostatych syg-
natéw, tj. MCLK i SMCLK jest generator DCO).
Pierwszy przyktad programowania umozliwia
samodzielny pomiar czestotliwosci sygnatow
ACLK i SMCLK generowanych przez uktady
w strukturze MSP430. Aby program pracowat
poprawnie nalezy zewrze¢ JP5 i JP6 w pozycji
1-2 oraz wgra¢ program o nazwie LFXT1CLK.
eww (ptyta CD). Procedura programowania byta
opisana w poprzednim artykule. Program poza
sygnalizacja pracy w postaci migoczacej diody,
wybiera tryb LF dla LFXT1CLK oraz wystawia
na zewnatrz sygnaty zegarowe ACLK i SMCLK.
Po zaprogramowaniu modutu eMeSPek mozna
samodzielnie zmierzy¢ czestotliwos¢ sygnatdw:
ACLK na P2.0 (n6zka 8), SMCLK na P1.4 (n6z-
ka 25) i MCLK na P1.3 (ndzka 24; czestotliwosé
diody pomnozona przez 1000).
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Rys. 2. Schemat Blokowy BCM

Program LFXT1CLK.eww, nie zmienia zrédet
sygnatow MCLK i SMCLK. Pozostawiana jest na-
stawa domysina, tzn. ich zrédtem jest DCO. Ist-
nieje mozliwo$¢ zmiany na LFXT1CLK. Mozna to
zrobi¢ modyfikujac wartosci bitow SELMx oraz
SELS w rejestrze BCSCTL2 - bitom tym nalezy
przypisa¢ logiczng ,,1".

LFXT1CLK - tryb pracy HF

Kolejny przyktad programowania dotyczy
trybu HF pracy mikrokontrolera. Aby urucho-
mi¢ program nalezy przetaczyé zworki JP5 i JP6
w pozycje 2-3. Nastepnie w przyktadzie progra-
mowania zmieni¢ warto$¢ bity XTSz ,0” na 1"
Po skompilowaniu i zaprogramowaniu proceso-
ra mozna ponownie wykona¢ pomiar sygnatéw
na opisanych wyzej wyjsciach. Czestotliwos¢
MCLK i SMCLK wynosi (jak poprzednio) ok.
720 kHz, a zrédtem tych sygnatéw jest DCO.
Czestotliwos¢ ACLK jest rowna czestotliwosci
oscylatora kwarcowego i wynosi 6 MHz.

a) b)

foco

25% —

External

Internal
—25% —

r .
-50 0 50 100 COIsus

Rys. 3.
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1000 kHz

100 kHz

Sub System Clock

Zmiana zrodta sygnatéw MCLK oraz SMCLK
z DCO na LFXT1CLK nie jest juz taka prosta jak
to miato miejsce w trybie LF. Co prawda réwniez
i tym razem nalezy bity SELMO,SELM1 oraz SELS
ustawi¢ na wartos¢ 1", jednakze w przypadku
sygnatu MCLK to nie wystarczy. Wymagana jest
inicjalizacja oscylatora zgodna z ponizszg pro-
cedura:

1. Jesli oscylator byt wytaczony to nalezy go
wytgczy¢ tj. wyzerowad bit OSCOFF w reje-
strze SR.

2. Wyzerowaé flage btedu oscylatora (OFI-
FG=0)

3. Odczekac przez czas diuzszy niz, 50 ps.

4. Sprawdzi¢ flage bfedu oscylatora. Jesli
jest ona ustawiona, to wrdci¢ do pkt. 2,
w przeciwnym wypadku zakonczy¢ inicjali-
zacje.

W programie inicjalizacje/przetaczenie
oscylatora zawierajg linie 41...46. Aby ja uru-
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chomic nalezy usung¢ komentarzi skompilowac
program. Zmierzona warto$¢ wszystkich sygna-
téw zegarowych (ACLK, SMCLK, SMCLK) wynosi
6 MHz, co jest dowodem na to, ze ich zrédtem
jest LFXT1CLK.

LFXT1CLK - detekcja btedow

Modut Basic Clock zostal wyposazony
w mechanizm detekgji btedéw oscylatora. Od-
powiada za nig analogowy ukfad monitorujacy
sygnat LFXT1CLK w trybie HF. Jesli dostepny,
to monitorowany jest rowniez XT2CLK. Sygnat
LFXT1CLK w trybie LF nie jest monitorowany.

Btad oscylatora sygnalizowany jest, gdy
jego sygnat zaniknie na czas dfuzszy niz 50 ps.
Woéwczas to, o ile zrodtem sygnatu MCLK byt
LFXT1CLK w trybie HF, automatycznie zrodtem
sygnatu MCLK staje sie DCO. Taki stan rzeczy
zapobiega zatrzymaniu pracy procesora. Jed-
noczesnie w rejestrze IFG1 ustawiana jest flaga
OFIFG. Jesdli w rejestrze IE1, zostaty aktywowane
przerwania niemaskowalne OFIE, to zgfaszane
jest przerwanie.

Na ptycie CD umieszczono program o na-
zwie OscillatorFault.eww. Aby go uruchomi¢ na-
lezy ustawi¢ JP5 i JP6 w pozycji 2-3 (LFXT1CLK
w trybie HF) oraz oczywiscie zaprogramowac
mikrokontroler. Po uruchomieniu dioda D1
bedzie zaswiecana i gaszona z duzg czestotli-
woscig. Teraz nalezy odtaczy¢ oscylator wyjmu-
jac jedna ze zworek JP5 lub JP6. Momentalnie
dioda, zacznie migota¢ wolniej. Jest to skutek
przetaczenia sie MCLK z LFXT1CLK (6 MHz) na
DCO(ok. 720 kHz). Aby powréci¢ do poprzed-
niego stanu, nalezy usung¢ przyczyne btedu
oscylatora (JP5 i JP6 w pozycji 2-3). Objawi sie
to szybkim migotaniem diody.

DCO

DCO (Digitally-Controlled Oscillator) ma
mozliwos¢ ustalenia czestotliwosci przy pomocy
rezystora. Na generowang czestotliwosé¢ wply-
wajg rowniez temperatura otoczenia i napiecia
zasilania mikrokontrolera. Wahania czestotliwo-
Sci (w kontekscie zmian temperatury — rys. 3a)
sq mniejsze (0,1% na 1°C), jesli DCO pracuje
z zewnetrznym rezystorem (tab. 1). Jesli DCO
pracuje z wewnetrznym rezystorem, to wahania
czestotliwosci sg duzo wieksze (£20% w catym
temperaturowym zakresie pracy). Programista
posiada mozliwo$¢ wykonania automatycznej
kalibracji DCO, ktéra to jest wrecz niezbedna
w przypadku pracy DCO z wewnetrznym re-
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Rys. 4.
zystorem. Podczas automatycznej kalibracji

wykorzystywane sa bity RSELx, DCOx, MODx
z rejestrow DCOCTL, oraz BSCCTL1. Trzy bity
RSELx odpowiadajg za wybor jednego z osmiu
zakresow czestotliwosci pracy DCO, natomiast
bity DCOx dzielg wybrany przez RSELx zakres na
osiem podzakresow (rys. 3b). Dodatkowo, gdy
przy pomocy DCOx i RSELx wybrana zostanie
czestotliwosé pracy DCO, to mamy mozliwosc jej
modulacji. Modulacja odbywa sie przy pomocy
bitéw MODx. Dziata na zasadzie mieszania cze-
stotliwosci DCOx z DCOx+1.

Zgodniez wyrazeniemt=(32-MODx)xDCOx
+MODxxDCOx+1 generowana jest czestotli-
wos$¢ posrednia pomiedzy DCOx a DCOx+1
(rys. 3c). W przypadku gdy DCOx=7, to modu-
lator nie jest aktywny (brak DCOx=8). Drugim
sposobem wytgczenia modulatora jest wyzero-
wanie bitéw MODx.

Program stuzacy do automatycznej kalibra-
cji DCO znajduje sie na ptycie CD (DCO.eww).
Potwierdzenie poprawnosci dziatania programu
wymaga pomiaru DCO=SMCLK (P1.4, noézka
25) i upewnieniu sie czy zmierzona wartos¢ jest
zgodna z ustawiona.

XT2CLK

Trzecim zrédtem sygnatéw zegarowych
w mikrokontrolerach MSP430 serii 1xxx jest
sygnat XT2CLK. W przypadku mikrokontrolera
MSP430f1232 nie jest on dostepny, a jego funk-
cje przejmuje LFXT1CLK, jednak ,wieksze” mikro-
kontrolery (x149,x1611) juz go posiadaja. Wow-
czas to, XT2CLK posiada identyczne parametry
pracy jak LFXT1CLK w trybie HF i moze by¢
zrédtem sygnatow zegarowych MCLK i SMCLK.
Obecnos¢ XT2CLK w uktadzie mikrokontrolera
daje projektantowi wieksze pole manewru pod-
czas tworzenia aplikacji energooszczednych. Je-
$li XT2CLK nie jest uzywany, to moze on zosta¢
wytaczony (XT20FF=1 w rejestrze BSCCTL1).

Tryby pracy energooszczednej

MSP430 jest mikrokontrolerem o niskim
poborze pradu i znakomicie nadaje sie do za-
stosowan w aplikacjach energooszczednych.
Poza trybem pracy aktywnej - AM, w ktoérym
pobor pradu jest podobny, jak u konkurencji,
posiada pie¢ trybdw pracy energooszczednej
LPMO-LPM4. To wtasnie tryby pracy LPMx stano-
wig o sile MSP430 i stawiajq te mikrokontrolery
na wiodacej pozycji na rynku mikrokontrolerow
energooszczednych. Zestawienie poboru pradu
w zaleznosci od wybranego trybu pracy LPMx
zawarto w tab. 2.
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Tab. 1 — Zaleznos¢ czestotliwosci od

Napiecie zasilania Rezystancja R (k) | Czestotliwo$¢ pracy (MHz)
22 5,5
Ry /P2.5 (1) 2 g5 v 100 25
! 220 0,86
470 0,4

DCOR w rejestrze BSCCTL2 na wartos¢ jeden.

(1) RSELx = 4, DCOx=3, MODx=0, Wiaczenia zewnetrznego rezystora dokonujemy ustawiajac bit

Nazwa trybu

Tab. 2. Tryby pracy energooszczednej (LPMx)

Pobér pradu (1)

Active Mode — AM 300 pA (2)
LPMO 55 pA
LPM1 Zalezy od aktywnosci generatora DCO
LPM2 17 pA
LPM3 1.6 pA
LPM4 0,1 pA

(1) MSP430f1232, T=25°C, Vcc=3 V, ACLK=32768 Hz, MCLK=SMCLK=1 MHz

(2) pobor pradu w trybie aktywnym wylicza sie zgodnie ze wzorem:

IAM=IAM[1 MHz]x FMCLK[MHz], gdzie IAM—pobér pradu w trybie aktywnym, IAM[1MHz]-pobér
pradu w trybie aktywnym przy MCLK=1MHz, FMCLK-aktualna czestotliwos¢ MCLK.

Prawidtowo napisana ,energooszczed-
na aplikacja” powinna funkcjonowac zgodnie
ze schematem z rys. 4. Mikrokontroler przez
wiekszg cze$¢ swojego czasu pracy powinien
pracowac w trybie LPMx, nastepnie przechodzi¢
do trybu aktywnego AM, mozliwie szybko wy-
konywa¢ zadania i wracac¢ do trybu pracy ener-
gooszczednej.

Przejscie z trybu aktywnego w tryb ener-
gooszczedny oznacza wylgczenie CPU mikro-

kontrolera (MCLK=0). Dodatkowo mogg zostac¢

LPM4
MCLK off
DC gen.off
SMCLK off
ACLK off

CPUOFF
SCGO0
SCG1
OSCOFF

LPM3
MCLK off
DC gen.off
SMCLK off
ACLK on

Rys. 5.

LPMO
MCLK off
ACLK, SMCLK
DC gen.on

CPUOFF
SCGOo
SCG1

wytaczone sygnaty zegarowe SMCLK, ACLK, oraz
generator DC. Im wiecej sygnatow zegarowych
zostanie wyltaczonych, tym pobér pradu bedzie
mniejszy. Sygnaty zegarowe oraz generator DC
wytaczane sg przy pomocy nastepujacych bitow
rejestru SR (rys. 5): CPUOFF wytacza MCLK, SCG1
- SMCLK, OSCOFF - ACLK, a SCGO generator
DC. Nastawy tych bitéw mozna wykona¢ postu-
gujac sie zadeklarowana w pliku nagtéwkowym
intrinsics.h komendg bis SR regis-
ter (). Konfigurujac tryb pracy energooszczed-

CPUOFF

LPM1
MCLK off ‘
ACLK, SMCLK on

DC gen.off (1)

CPUOFF
SCGOo

CPUOFF
SCG1

LPM2
MCLK, SMCLK off
DC gen.on
ACLK on
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a) b) l

Wejsciew tryb pracy

o energooszezgdnej LPMx.
Wejscie do procedury

obslugi przerwania.

| |

o

Wejscie do procedury
obslugi przerwania.

_ bis_SR_register(... + GIE);

Procedura obslugi przerwania.

+
— Procedura obshugi l— Modyfikacja odlozonej
Wejsciew tryb pracy przerwania. - - '{I:sii\:,-ai:iz:i g;zom._] na
energooszezednej LPMx, Wykonanie zadan E S
powierzonych aplikacji. . . .
__bis_SR_register(... + GIE); bic_SR_register_on_exit(..};
Wyjscie z procedury

obslugi przerwania.

A 4

Rys. 6.

nej LPMx, nalezy rowniez pamietaé o aktywo-
waniu przerwan (bit GIE w rejestrze SR). Sygnat
przerwania jest niezbedny do ,wybudzenia”
CPU. Gdy pojawi sie, to DCO w czasie krétszym
niz 6 ps uruchamia CPU, ktoére przechodzi do
realizacji procedury obstugi, wczesniej zapamie-
tujac na stosie wartosc rejestru SR. Przy wejsciu
do procedury rejestr SR jest automatycznie zero-
wany. Powoduje to wytaczenie trybu energoosz-
czednego i przejscie do trybu aktywnego AM.

Powrdt do trybu

energooszezgdnego LPMx.

Wyijscie z procedury
obslugi przerwania.

]

Jednoczesnie zerowany jest bit wiaczajacy prze-
rwania — GIE, dzieki czemu przerwania zostaja
wytaczone i CPU nie przyjmuje zadnych zadan
obstugi az do zakonczenia biezacej procedury.
Po zakonczeniu procedury obstugi przerwa-
nia wartos¢ rejestru SR jest odtwarzana. Tym sa-
mym przerwania zostajg zataczane, a program
mikrokontroler powraca do trybu energoosz-
czednego. Uzytkownik moze spowodowa¢, aby
po powrocie z procedury obstugi przerwania

]

program nie wracat do trybu energooszczedne-
go, a kontynuowat prace. Umozliwia to zadekla-
rowana w pliku nagtéwkowym intrinsics.h
komenda  bic SR register on exit().
Jej dziatanie polega na modyfikacji zapamieta-
nej na stosie wartosci rejestru SR. Jej dziatanie
ilustruje rys. 6. Przyktad demonstrujacy uzycie
trybu energooszczednego zawiera plik LPM4.
EWW.
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