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Elastyczny system taktowania 
i skrajnie niski pobór mocy

Każdy mikroprocesor i mikro-
kontroler jest układem synchro-
nicznym, musi być wobec tego 
wyposażony w jakiś system takto-
wania. Zazwyczaj źródłem sygnału 
zegarowego jest generator o często-
tliwości stabilizowanej rezonatorem 
kwarcowym. W mikroprocesorach 
uniwersalnych wyraźnie dąży się 
do zwiększania częstotliwości tak-
towania. Sięga ona obecnie nawet 
gigaherców. Nieco inaczej sytuacja 
wygląda w przypadku mikrokontro-
lerów – tutaj maksymalna często-
tliwość pracy od wielu już lat ule-
gła pewnej stabilizacji i raczej nie 
przekracza 24, 33, czy co najwyżej 
50 MHz. Wynika to głównie z te-
go, że mikrokontrolery rzadko wy-
korzystywane są w zastosowaniach 
wymagających najwyższej wydaj-
ności, natomiast wraz z masowym 
rozpowszechnieniem systemów za-
silanych bateryjnie niezmiernie 
istotnym parametrem staje się po-
bór mocy, rosnący z częstotliwością 
pracy niemal proporcjonalnie. Przy 
zasilaniu sieciowym, 50 mA prą-
du pobieranego przez system jest 
całkowicie akceptowalne, natomiast 
dla zasilanego bateryjnie czujni-
ka przeciwpożarowego, regulatora 
temperatury do pieca centralnego 
ogrzewania, czy zmierzchowego wy-
łącznika oświetlenia nawet 100 µA 
może być zbyt dużo. Z drugiej 
strony, w przypadku takich urzą-
dzeń opóźnienia reakcji sięgające 
nawet sekund nie mają żadnego 
praktycznego znaczenia – para-
metrem krytycznym staje się czas 
ciągłej pracy na jednym komplecie 
baterii. Dotyczy to również ob-
szernej grupy urządzeń zasilanych 
sieciowo, ale z podtrzymaniem ba-
teryjnym, takich jak zegarki, budzi-
ki, wyłączniki czasowe i podobne. 
Dlatego też od wielu lat daje się 
zaobserwować dążenie nie tylko do 
zwiększania częstotliwości taktowa-

Polscy konstruktorzy aparatury elektronicznej i bardziej ambitni 
amatorzy zaczynają coraz wyraźniej przekonywać się do 
mikrokontrolerów serii MSP430. Całkiem słusznie, nie wiadomo 
tylko, dlaczego z tak dużym opóźnieniem – rodzina MSP430 
ma już przecież sporo ponad dziesięć lat! Czym wyróżnia się 
ten mikrokontroler na tle wielu innych, częstokroć nowszych, 
powszechnie znanych, łatwo dostępnych globalnie i masowo 
stosowanych?

nia mikrokontrolerów, ale także do 
jej obniżania, i to do wręcz śmiesz-
nych z punktu widzenia przeciętne-
go użytkownika domowego peceta 
wartości mierzonych w kilohercach. 
Oczywiście wcale nie tak rzadko 
zdarzają się zastosowania, w któ-
rych z kolei wymagana jest jak 
największa szybkość pracy mikro-
kontrolera (oscyloskop cyfrowy). 
Tak więc współczesny mikrokontro-
ler powinien mieć możliwość pra-
cy zarówno z dużymi, jak i bardzo 
małymi częstotliwościami taktowa-
nia, przy czym zmiana częstotli-
wości w trakcie pracy, „w biegu”, 
nie powinna stwarzać trudności 

i stanowić zagrożenia dla stabilno-
ści systemu. Właściwie w praktyce 
stosowane są 2 rozwiązania: ge-
nerator małej częstotliwości stabi-
lizowany rezonatorem kwarcowym 
„zegarkowym” 32768 Hz i system 
powielania częstotliwości oparty na 
pętli fazowej PLL, albo przestraja-
ny generator RC. W rozwiązaniu 
z pętlą PLL dostępnych jest tyl-
ko kilka wybranych częstotliwości, 
a czasami użytkownik w ogóle nie 
ma wpływu na współczynnik po-
wielania, ale za to podstawa cza-
su jest dobrze określona, dokładna 
i stabilna. Generator RC może być 
przestrajany w szerokim zakresie, 

MSP430, część 3
Co ma takiego, czego 
inne nie mają?
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ale z kolei jego częstotliwość za-
leżna jest w znacznym stopniu od 
warunków środowiskowych, takich 
jak napięcie zasilania i temperatura. 
W mikrokontrolerach system takto-
wania powinien spełniać jeszcze 
dodatkowe wymagania, narzucane 
przez wbudowane układy peryferyj-
ne, w szczególności układy czaso-
we, w tym zegary czasu rzeczywi-
stego, układy transmisji szeregowej, 
przetworniki A/C i przetworniki C/
A oparte o generatory PWM. Wy-
magania te są zwykle sprzeczne, 
a pożądane częstotliwości nie mają 
niczego wspólnego z częstotliwością 
taktowania jednostki centralnej. Dla 
programowej realizacji zegara czasu 
rzeczywistego potrzebny jest stabil-
ny sygnał o częstotliwości dokład-
nie 1 Hz, z kolei standardowy in-
terfejs szeregowy o znormalizowanej 
przepływności 4800 bodów wymaga 
zwykle taktowania częstotliwością 
76,8 kHz. Obie te wartości raczej 
do siebie nie przystają. W większo-
ści mikrokontrolerów sygnały ze-
garowe dla podzespołów peryferyj-
nych uzyskiwane są przez podział 
częstotliwości taktowania jednostki 

centralnej, przez co stają się one 
związane na dobre i na złe. Stąd 
bierze się „dziwna” częstotliwość 
kwarców stosowanych powszech-
nie w ’51, czyli 11,059 MHz i wy-
nikający z tego niewygodny czas 
realizacji jednego cyklu wynoszą-
cy 1,085 µs. MSP430 jest chyba 
pierwszym i nadal jedynym mi-
krokontrolerem, w którym wszyst-
kie wymienione problemy zostały 
rozwiązane w sposób przemyśla-
ny, bardzo elastyczny i wygodny 
dla użytkownika. Schemat systemu 
taktowania jest przedstawiony na 
rys. 7.

Częstotliwości zegarowe dla jed-
nostki centralnej (MCLK – Main 
System Clock) i układów peryferyj-
nych (SMCLK – Sub–System Clock) 
zostały całkowicie rozdzielone, każ-
da z nich może pochodzić z róż-
nych źródeł i przyjmować zupełnie 
różne wartości (na przykład 4 kHz 
i 16 MHz, w dowolnej kombinacji). 
Dodatkowo jest do dyspozycji jesz-
cze trzeci, pomocniczy sygnał ze-
garowy ACLK – Auxiliary Clock. 
W prostych modelach tej rodziny 
generator kwarcowy może pracować 

w jednym z 2 trybów, współpracując 
albo z kwarcem „zegarkowym”, albo 
z rezonatorem dużej częstotliwo-
ści, w zakresie 400 kHz...16 MHz. 
W pierwszym z wymienionych try-
bów niezbędne do poprawnej pra-
cy generatora kondensatory dołą-
czane są wewnętrznie, przy czym 
do wyboru jest kilka wartości 
pojemności, co pozwala na dopa-
sowanie się do konkretnego rezo-
natora i precyzyjne dostrojenie czę-
stotliwości dokładnie do 32768 Hz. 
Korzystanie z generatora kwarcowe-
go nie jest obowiązkowe, ponieważ 
mikrokontrolery wyposażone są też 
w przestrajane w bardzo szerokim 
zakresie (od 100 kHz do ponad 
16 MHz) generatory RC o dobrej 
stabilności. Częstotliwość można 
programować z rozdzielczością lep-
szą od 0,5%. Dla kilku wybranych 
wartości w pamięci danych EEPOM 
są zapisywane w procesie produkcji 
współczynniki konfiguracyjne, dzię-
ki czemu częstotliwości generatora 
1, 8, 12 i 16 MHz są kalibrowane 
z dużą dokładnością. Jedną z waż-
nych zalet generatora RC jest jego 
szybki start po włączeniu (pojedyn-
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cze µs). Każdy z generatorów może 
być niezależnie włączany i wyłą-
czany. Po wyłączeniu generatora 
kwarcowego, albo w przypadku jego 
uszkodzenia, następuje automatycz-
ne przełączenie na generator RC. 
Przewidziano też odpowiednie za-
bezpieczenia, pozwalające na prze-
łączanie źródeł taktowania i zmianę 
częstotliwości bez żadnych zakłó-
ceń w pracy systemu.

Sygnał zegarowy dla jednost-
ki centralnej MCLK pochodzi albo 
z generatora kwarcowego, albo RC. 
Jego częstotliwość można opcjonal-
nie dodatkowo podzielić przez 2, 4 
albo 8. Tak więc, przy wykorzysta-
niu rezonatora „zegarkowego”, osią-
galna staje się częstotliwość zaled-
wie 4 kHz, z zachowaniem pełnej 
funkcjonalności rdzenia. Obniżanie 
częstotliwości pracy mikrokontro-
lerów do najmniejszych niezbęd-
nych wartości nabiera znaczenia 
z jeszcze jednego istotnego ostatnio 
powodu – chodzi o łatwiejsze speł-
nienie wymagań dotyczących kom-
patybilności elektromagnetycznej 

Zmniejszenie poboru mocy jest 
możliwe nie tylko poprzez odpo-
wiedni dobór częstotliwości tak-
towania, ale także dzięki kilku 
różnym trybom „uśpienia” mikro-
kontrolera oraz możliwości odcina-
nia nieużywanych układów peryfe-
ryjnych. W trybie LPM3 jednostka 
centralna i jej sygnał zegarowy są 
wyłączone, a układy peryferyj-
ne aktywne i taktowane sygnałem 
ACLK, pochodzącym z generatora 
kwarcowego 32 kHz. Z trybu tego 
wyprowadza mikrokontroler do-
wolne niezablokowane przerwanie, 
pochodzące np. z układu liczni-
kowo–czasowego, watchdoga albo 
portu wejściowego, a pobór prą-
du wynosi w nim zaledwie 2 µA! 
Wielkość ta spada do 0,1 µA po 
całkowitym uśpieniu układu (tryb 
LPM4). W przeciwieństwie do wie-
lu innych mikrokontrolerów wy-
prowadzenie z trybu uśpienia jest 
możliwe nie tylko przez sygnał 
zerowania, ale także przez dowol-
ne niezablokowane przerwanie ze-
wnętrzne, a w MSP430 wejściem 
sygnału przerwania może być 
każde wyprowadzanie portów P1 
i P2! W trakcie obsługi przerwania 
na stosie zawsze zapisywana jest 
automatycznie zawartość licznika 
rozkazów PC i rejestru statusu SR, 
a następnie rejestr statusu jest ze-
rowany. Ponieważ właśnie ten re-
jestr zawiera informacje o trybie 
pracy, więc skutkuje to natych-
miastowym opuszczeniem każdego 
z trybów obniżonego poboru mocy 
i realizację procedury obsługi prze-
rwania z pełną szybkością. Związa-
ne zwykle ze zmianą trybu pracy 
przełączenie na generator RC na-
stępuje zaledwie w mikrosekundę. 
Zakończenie obsługi przerwania 
instrukcją RETI przywraca po-
przednią zawartość rejestru statusu 
i zdefiniowany w nim tryb pracy.
Przechowywany czasowo na stosie 
rejestr SR może być dowolnie mo-
dyfikowany, bo w mikrokontrolerze
tym w pełni dostępne są operacje 
na elementach stosu, zatem powrót 
z obsługi przerwania może, ale nie 
musi, następować w innym trybie 
– zależy to tylko od programu. 

MSP430 jest przeznaczony do 
pracy z niskimi napięciami zasilania, 
w zakresie 1,8…3,6 V. W praktyce 
przeciętne egzemplarze w tempera-
turze pokojowej pracują poprawnie 
przy napięciu zasilania sporo po-
niżej jednego wolta! Pobór prądu 

i promieniowania zakłóceń o często-
tliwościach radiowych (znak CE).

Identyczne opcje wyboru, ale 
całkiem niezależnie, dotyczą sygna-
łu zegarowego dla układów pery-
feryjnych SMCLK. Źródłem pomoc-
niczego sygnału zegarowego ACLK 
jest tylko generator kwarcowy, ale 
jego częstotliwość także można po-
dzielić przez 1, 2, 4 albo 8. Ukła-
dy peryferyjne zazwyczaj pozwa-
lają na wybór źródła taktowania 
(SMCLK lub ACLK) i często są wy-
posażone w dodatkowe preskalery. 
Wszystko to tworzy rozbudowany 
i bardzo elastyczny system taktowa-
nia, mogący zaspokoić praktycznie 
wszystkie pojawiające się w prak-
tyce potrzeby konstruktorów. Warto 
tu jeszcze wspomnieć o układzie 
watchdoga, który można skonfigu-
rować na różne sposoby, również 
tak, by zamiast zerowania systemu 
po przepełnieniu generował cy-
klicznie przerwanie dokładnie co 
1 sekundę. Pozwala to na bardzo 
prostą programową realizację zega-
ra czasu rzeczywistego.

Rys. 7. Schemat układu taktowania mikrokontrolera MSP430
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nawet w stanie aktywnym pozostaje 
niewielki, rzędu 200 µA przy czę-
stotliwości 1 MHz. Niskie napięcie 
zasilania jest oczywiście zaletą, 
ale stwarza pewne problemy 
przy współpracy mikrokon-
trolera z innymi kompo-
nentami systemu, zasi-
lanymi napięciem 5 V. 
Dotyczy to w szcze-
gólności wyświetlaczy 
alfanumerycznych LCD, 
wymagających takiego właśnie 
napięcia dla zapewnienia wystar-
czającego kontrastu. 

Bardzo mały pobór mocy spo-
tykany jest raczej wśród mikrokon-
trolerów 8–bitowych (PIC–e, Cool-
Risc), a i to nie zawsze. Rodzina 
MSP430 łączy w sobie tę cechę 
z dużą szybkością pracy i starannie 
przemyślaną 16–bitową architektu-
rą. Trzeba pamiętać, że przy wy-
konywaniu operacji na zawartości 
rejestrów realizacja każdej instruk-
cji zajmuje tylko 1 takt zegara, 
a więc przy częstotliwości 16 MHz 
zaledwie 62 ns. Jest to porów-
nywalne z uważanymi za bardzo 

zasilania jest oczywiście zaletą, 
ale stwarza pewne problemy 
przy współpracy mikrokon-
trolera z innymi kompo-

wymagających takiego właśnie 
napięcia dla zapewnienia wystar-
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szybkie AVR–ami, które przecież 
też operują tylko na zawartości re-
jestrów wewnętrznych. MSP430 są 
przy tym o wiele bardziej elastycz-

ne i efektywne. Również pod 
względem ceny, dostęp-

ności narzędzi uru-
chomieniowych, ro-
dzaju obudów, moż-

liwości programowania 
wewnętrznej pamięci 

Flash bezpośrednio w do-
celowym systemie i innych 

cech użytkowych pozostają 
one bardzo atrakcyjne. Jako 

jeszcze jeden argument przema-
wiający za stosowaniem MSP430 
można wymienić zaimplementowa-
ny w nich program ładujący, tzw. 
Bootstrap Loader. Pozwala on na 
programowanie pamięci programu 
nie tylko w sposób standardowy, 
poprzez interfejs JTAG, ale za po-
średnictwem zwykłego łącza sze-
regowego, np. RS232. Ta na po-
zór drobna modyfikacja udostępnia 
bardzo czasem użyteczną funkcję 
– programowanie pamięci na od-
ległość, za pośrednictwem mode-

mu. Zresztą, ponieważ w MSP430 
program można uruchomić z we-
wnętrznej pamięci RAM, sposo-
bów programowania pamięci Flash 
może być naprawdę wiele, zależy 
to tylko od inwencji użytkownika. 
Wreszcie nie można pominąć fak-
tu, że bardziej rozbudowane mo-
dele z tej rodziny mają wbudowa-
ny bardzo szybki sprzętowy układ 
mnożący, realizujący operacje mno-
żenia oraz mnożenia z akumulacją 
dwóch liczb 16–bitowych, ze zna-
kiem lub bez.
Maciej Nowiński
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