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MSP430, czesé¢ 3
Co ma takiego, czego
inne nie maja?

Elastyczny system taktowania
i skrajnie niski pobér mocy
Kazdy mikroprocesor i mikro-
kontroler jest uktadem synchro-
nicznym, musi byé wobec tego
wyposazony w jaki§ system takto-
wania. Zazwyczaj zrédlem sygnatu
zegarowego jest generator o czesto-
tliwosci stabilizowanej rezonatorem
kwarcowym. W mikroprocesorach
uniwersalnych wyraznie dazy sie
do zwiekszania czestotliwosci tak-
towania. Siega ona obecnie nawet
gigahercéw. Nieco inaczej sytuacja
wyglada w przypadku mikrokontro-
leréw - tutaj maksymalna czesto-
tliwos¢é pracy od wielu juz lat ule-
gla pewnej stabilizacji iraczej nie
przekracza 24, 33, czy co najwyzej
50 MHz. Wynika to gléwnie z te-
go, ze mikrokontrolery rzadko wy-
korzystywane sg w zastosowaniach
wymagajacych najwyzszej wydaj-
noéci, natomiast wraz z masowym
rozpowszechnieniem systeméw za-
silanych bateryjnie niezmiernie
istotnym parametrem staje sie po-
bér mocy, rosnacy z czestotliwoscia
pracy niemal proporcjonalnie. Przy
zasilaniu sieciowym, 50 mA pra-
du pobieranego przez system jest
calkowicie akceptowalne, natomiast
dla zasilanego bateryjnie czujni-
ka przeciwpozarowego, regulatora
temperatury do pieca centralnego
ogrzewania, czy zmierzchowego wy-
tacznika oswietlenia nawet 100 pA
moze byé zbyt duzo. Z drugiej
strony, w przypadku takich urza-
dzen opdznienia reakcji siegajace
nawet sekund nie majg zadnego
praktycznego znaczenia - para-
metrem krytycznym staje sie czas
ciaglej pracy na jednym komplecie
baterii. Dotyczy to réwniez ob-
szernej grupy urzadzen zasilanych
sieciowo, ale z podtrzymaniem ba-
teryjnym, takich jak zegarki, budzi-
ki, wylaczniki czasowe i podobne.
Dlatego tez od wielu lat daje sie
zaobserwowaé dazenie nie tylko do
zwigkszania czgstotliwosci taktowa-
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Polscy konstruktorzy aparatury elektronicznej i bardziej ambitni
amatorzy zaczynajq coraz wyrazniej przekonywaé sie do
mikrokontrolerow serii MSP430. Calkiem slusznie, nie wiadomo
tylko, dlaczego z tak duzym opoznieniem - rodzina MSP430
ma juz przeciez sporo ponad dziesie¢ lat! Czym wyrdznia sie
ten mikrokontroler na tle wielu innych, czestokro¢ nowszych,
powszechnie znanych, latwo dostepnych globalnie i masowo

stosowanych?

nia mikrokontroleréw, ale takze do
jej obnizania, ito do wrecz Smiesz-
nych zpunktu widzenia przecigtne-
go uzytkownika domowego peceta
warto$ci mierzonych w kilohercach.
Oczywiscie wcale nie tak rzadko
zdarzaja sie zastosowania, w kt4-
rych z kolei wymagana jest jak
najwieksza szybko$§¢ pracy mikro-
kontrolera (oscyloskop cyfrowy).
Tak wiec wspélczesny mikrokontro-
ler powinien mie¢ mozliwos¢ pra-
cy zaréwno zduzymi, jak ibardzo
malymi czestotliwo$ciami taktowa-
nia, przy czym zmiana czestotli-
wosci w trakcie pracy, ,w biegu”,
nie powinna stwarzaé¢ trudnos$ci

i stanowi¢ zagrozenia dla stabilno-
§ci systemu. Wtasciwie w praktyce
stosowane sg 2 rozwigzania: ge-
nerator malej czestotliwosci stabi-
lizowany rezonatorem kwarcowym
szegarkowym” 32768 Hz i system
powielania czestotliwo$ci oparty na
petli fazowej PLL, albo przestraja-
ny generator RC. W rozwigzaniu
z petla PLL dostepnych jest tyl-
ko kilka wybranych czestotliwosci,
a czasami uzytkownik w ogéle nie
ma wplywu na wspélczynnik po-
wielania, ale za to podstawa cza-
su jest dobrze okreSlona, dokladna
i stabilna. Generator RC moze by¢
przestrajany w szerokim zakresie,
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ale z kolei jego czestotliwo$é =za-
lezna jest w znacznym stopniu od
warunkéw §rodowiskowych, takich
jak napiecie zasilania itemperatura.
W mikrokontrolerach system takto-
wania powinien spelniaé¢ jeszcze
dodatkowe wymagania, narzucane
przez wbudowane uklady peryferyj-
ne, w szczegblnosci uktady czaso-
we, wtym zegary czasu rzeczywi-
stego, uklady transmisji szeregowej,
przetworniki A/C i przetworniki C/
A oparte o generatory PWM. Wy-
magania te sg zwykle sprzeczne,
a pozadane czestotliwo$ci nie majg
niczego wspdélnego z czestotliwoscia
taktowania jednostki centralnej. Dla
programowej realizacji zegara czasu
rzeczywistego potrzebny jest stabil-
ny sygnal o czestotliwosci doktad-
nie 1 Hz, zkolei standardowy in-
terfejs szeregowy o znormalizowanej
przeplywnosci 4800 bodéw wymaga
zwykle taktowania czestotliwoscig
76,8 kHz. Obie te wartosci raczej
do siebie nie przystaja. W wiekszo-
§ci mikrokontroler6w sygnaty ze-
garowe dla podzespoléw peryferyj-
nych uzyskiwane sg przez podzial
czestotliwoséci taktowania jednostki

centralnej, przez co stajg sie one
zwigzane na dobre ina zle. Stad
bierze sie ,dziwna” czestotliwo$é
kwarcéow stosowanych powszech-
nie w’51, czyli 11,059 MHz i wy-
nikajacy z tego niewygodny czas
realizacji jednego cyklu wynosza-
cy 1,085 us. MSP430 jest chyba
pierwszym i nadal jedynym mi-
krokontrolerem, w ktérym wszyst-
kie wymienione problemy zostaly
rozwigzane w sposéb przemyé§la-
ny, bardzo elastyczny i wygodny
dla uzytkownika. Schemat systemu
taktowania jest przedstawiony na
rys. 7.

Czestotliwosci zegarowe dla jed-
nostki centralnej (MCLK - Main
System Clock) iuktadéw peryferyj-
nych (SMCLK - Sub-System Clock)
zostaly catkowicie rozdzielone, kaz-
da znich moze pochodzi¢ zréz-
nych zrédel iprzyjmowaé zupelnie
r6zne wartosci (na przykltad 4 kHz
i16 MHz, w dowolnej kombinacji).
Dodatkowo jest do dyspozycji jesz-
cze trzeci, pomocniczy sygnal ze-
garowy ACLK - Auxiliary Clock.
W prostych modelach tej rodziny
generator kwarcowy moze pracowac
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w jednym z 2 trybéw, wspélpracujac
albo z kwarcem ,zegarkowym”, albo
z rezonatorem duzej czestotliwo-
§ci, w zakresie 400 kHz...16 MHz.
W pierwszym z wymienionych try-
b6éw niezbedne do poprawnej pra-
cy generatora kondensatory dolg-
czane sa wewnetrznie, przy czym
do wyboru jest kilka wartosci
pojemnos$ci, co pozwala na dopa-
sowanie sie do konkretnego rezo-
natora i precyzyjne dostrojenie cze-
stotliwosci dokladnie do 32768 Hz.
Korzystanie z generatora kwarcowe-
go nie jest obowigzkowe, poniewaz
mikrokontrolery wyposazone sg tez
w przestrajane w bardzo szerokim
zakresie (od 100 kHz do ponad
16 MHz) generatory RC o dobrej
stabilnosci. Czestotliwo$§é mozna
programowa¢ z rozdzielczoscia lep-
sza od 0,5%. Dla kilku wybranych
warto$ci w pamieci danych EEPOM
sg zapisywane w procesie produkcji
wspdélczynniki konfiguracyjne, dzie-
ki czemu czestotliwosci generatora
1, 8, 12 i16 MHz sa kalibrowane
z duza dokladnos$cig. Jedng z waz-
nych zalet generatora RC jest jego
szybki start po wlaczeniu (pojedyn-
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Rys. 7. Schemat uktadu taktowania mikrokontrolera MSP430

cze us). Kazdy z generator6w moze
by¢ niezaleznie wlgczany i wyla-
czany. Po wylaczeniu generatora
kwarcowego, albo w przypadku jego
uszkodzenia, nastepuje automatycz-
ne przelaczenie na generator RC.
Przewidziano tez odpowiednie za-
bezpieczenia, pozwalajace na prze-
taczanie Zrédet taktowania i zmiane
czgstotliwoéci bez zadnych zaklé-
cenl w pracy systemu.

Sygnal zegarowy dla jednost-
ki centralnej MCLK pochodzi albo
z generatora kwarcowego, albo RC.
Jego czestotliwos¢é mozna opcjonal-
nie dodatkowo podzieli¢ przez 2, 4
albo 8. Tak wiec, przy wykorzysta-
niu rezonatora ,zegarkowego”, osig-
galna staje sie czestotliwos¢ zaled-
wie 4 kHz, z zachowaniem pelnej
funkcjonalnoéci rdzenia. Obnizanie
czestotliwoéci pracy mikrokontro-
ler6w do najmniejszych niezbed-
nych wartoSci nabiera znaczenia
z jeszcze jednego istotnego ostatnio
powodu - chodzi o tatwiejsze spet-
nienie wymagan dotyczacych kom-
patybilnoséci elektromagnetycznej
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i promieniowania zakl6cen o czesto-
tliwosciach radiowych (znak CE).

Identyczne opcje wyboru, ale
catkiem niezaleznie, dotycza sygna-
tu zegarowego dla ukladéw pery-
feryjnych SMCLK. Zrédtem pomoc-
niczego sygnalu zegarowego ACLK
jest tylko generator kwarcowy, ale
jego czestotliwosé takze mozna po-
dzieli¢ przez 1, 2, 4 albo 8. Ukla-
dy peryferyjne zazwyczaj pozwa-
laja na wybdr Zrédta taktowania
(SMCLK lub ACLK) iczesto sg wy-
posazone w dodatkowe preskalery.
Wszystko to tworzy rozbudowany
ibardzo elastyczny system taktowa-
nia, mogacy zaspokoi¢ praktycznie
wszystkie pojawiajace sie w prak-
tyce potrzeby konstruktoréw. Warto
tu jeszcze wspomnieé¢ o ukltadzie
watchdoga, ktéry mozna skonfigu-
rowaé na rézne sposoby, réwniez
tak, by zamiast zerowania systemu
po przepelnieniu generowal cy-
klicznie przerwanie dokladnie co
1 sekunde. Pozwala to na bardzo
prosta programowsa realizacje zega-
ra czasu rzeczywistego.

Zmniejszenie poboru mocy jest
mozliwe nie tylko poprzez odpo-
wiedni dobér czestotliwosci tak-
towania, ale takze dzieki kilku
r6znym trybom ,u$pienia” mikro-
kontrolera oraz mozliwosci odcina-
nia nieuzywanych ukladéw peryfe-
ryjnych. W trybie LPM3 jednostka
centralna 1ijej sygnal zegarowy sa
wylaczone, a uklady peryferyj-
ne aktywne itaktowane sygnalem
ACLK, pochodzacym z generatora
kwarcowego 32 kHz. Z trybu tego
wyprowadza mikrokontroler do-
wolne niezablokowane przerwanie,
pochodzace np. z ukladu liczni-
kowo-czasowego, watchdoga albo
portu wejéciowego, a pobdr pra-
du wynosi w nim zaledwie 2 uA!
Wielkos¢ ta spada do 0,1 wA po
catkowitym u$pieniu ukladu (tryb
LPM4). W przeciwienstwie do wie-
lu innych mikrokontroleréw wy-
prowadzenie z trybu u$pienia jest
mozliwe nie tylko przez sygnat
zerowania, ale takze przez dowol-
ne niezablokowane przerwanie ze-
wnetrzne, a w MSP430 wejSciem
sygnalu przerwania moze by¢
kazde wyprowadzanie portéw P1
i P2! W trakcie obstugi przerwania
na stosie zawsze zapisywana jest
automatycznie zawarto$¢ licznika
rozkazéw PC irejestru statusu SR,
a nastepnie rejestr statusu jest ze-
rowany. Poniewaz wlaénie ten re-
jestr zawiera informacje o trybie
pracy, wiec skutkuje to natych-
miastowym opuszczeniem kazdego
z trybéw obnizonego poboru mocy
i realizacje procedury obstugi prze-
rwania z pelng szybkoscia. Zwiaza-
ne zwykle ze zmiang trybu pracy
przetaczenie na generator RC na-
stepuje zaledwie w mikrosekunde.
Zakonczenie obslugi przerwania
instrukcjg RETI przywraca po-
przednig zawarto$¢ rejestru statusu
i zdefiniowany w nim tryb pracy.
Przechowywany czasowo na stosie
rejestr SR moze by¢ dowolnie mo-
dyfikowany, bo w mikrokontrolerze
tym w pelni dostepne sa operacje
na elementach stosu, zatem powrdt
z obstugi przerwania moze, ale nie
musi, nastepowaé w innym trybie
— zalezy to tylko od programu.

MSP430 jest przeznaczony do
pracy z niskimi napigciami zasilania,
w zakresie 1,8...3,6 V. W praktyce
przecietne egzemplarze w tempera-
turze pokojowej pracuja poprawnie
przy napieciu zasilania sporo po-
nizej jednego wolta! Pobér pradu
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nawet w stanie aktywnym pozostaje
niewielki, rzedu 200 uA przy cze-
stotliwosci 1 MHz. Niskie napigcie
zasilania jest oczywiScie zaleta,
ale stwarza pewne problemy

przy wspdltpracy mikrokon-
trolera z innymi kompo-

nentami systemu, zasi-

lanymi napieciem 5 V.

Dotyczy to w szcze-

gblnosci wyswietlaczy
alfanumerycznych LCD,
wymagajacych takiego wlasnie
napiecia dla zapewnienia wystar-
czajacego kontrastu.

Bardzo maly pobdér mocy spo-
tykany jest raczej wéréd mikrokon-
troleréw 8-bitowych (PIC—e, Cool-
Risc), aito nie zawsze. Rodzina
MSP430 lagczy w sobie te ceche
z duzg szybko$cig pracy i starannie
przemyslang 16-bitowg architektu-
ra. Trzeba pamieta¢, ze przy wy-
konywaniu operacji na zawarto$ci
rejestrow realizacja kazdej instruk-
cji zajmuje tylko 1 takt zegara,
a wiec przy czestotliwoéci 16 MHz
zaledwie 62 ns. Jest to porow-
nywalne z uwazanymi za bardzo

szybkie AVR-ami, ktére przeciez
tez operuja tylko na zawartosci re-
jestréw wewnetrznych. MSP430 sg
przy tym o wiele bardziej elastycz-
ne 1iefektywne. Réwniez pod
wzgledem ceny, dostep-

no$ci narzedzi uru-
chomieniowych, ro-

dzaju obudéw, moz-

liwoéci programowania
wewnetrznej pamiegci

Flash bezposrednio w do-

celowym systemie iinnych

cech uzytkowych pozostajg

one bardzo atrakcyjne. Jako
jeszcze jeden argument przema-
wiajgcy za stosowaniem MSP430
mozna wymieni¢ zaimplementowa-
ny w nich program ladujacy, tzw.
Bootstrap Loader. Pozwala on na
programowanie pamieci programu
nie tylko w sposéb standardowy,
poprzez interfejs JTAG, ale za po-
srednictwem zwyklego tgcza sze-
regowego, np. RS232. Ta na po-
zo6r drobna modyfikacja udostepnia
bardzo czasem uzyteczng funkcje
— programowanie pamieci na od-
leglo$é, za posrednictwem mode-

Czytelnikow
zainteresowanych
mikrokontrolerami
MSP430 zachgcamy do
zakupu EPool5/2007,
w ktorej publikujemy
plyte z narzedziami,
notami katalogowymi
i aplikacjami
mikrokontrolerow MSP430.
Na str. 37...42 tego
wydania EP publikujemy
przeglad projektow na MSP430,
jakie przygotowalismy i publikowaliSmy w EP
w ostatnich latach.

mu. Zreszta, poniewaz w MSP430
program mozna uruchomié¢ z we-
wnetrznej pamieci RAM, sposo-
béw programowania pamieci Flash
moze by¢ naprawde wiele, zalezy
to tylko od inwencji uzytkownika.
Wreszcie nie mozna pomingé¢ fak-
tu, ze bardziej rozbudowane mo-
dele ztej rodziny maja wbudowa-
ny bardzo szybki sprzetowy uktad
mnozacy, realizujacy operacje mno-
zenia oraz mnozenia z akumulacja
dwoch liczb 16-bitowych, ze zna-
kiem lub bez.

Maciej Nowinski
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