Tym razem zamiast Analog Center przedstawiamy skroty opisow projektéw publikowanych na
famach EP, wykonanych na (lub dla) mikrokontrolerach z rodziny MSP430. Wybrane przyktady
pokazujq roznorodne moZliwosci tych uktadow, a takze tatwosc ich aplikowania.

Czytelnikow zainteresowanych tematykq MSP430 zachecamy do zakupu EPool5/2007, w ktorej
znalazta sie plyta z kompletem programow narzedziowych, not katalogowych, aplikacyjnych,

bibliotekami EDA i materiatami dodatkowymi, wszystko to zwiqzane z MSP430.
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Uniwersalny adapter dla ukiadow MSP430

Mikrokontrolery firmy Texas
Instruments wyposazone w wiele
interesujacych blokéw wewnetrz-
nych z pewnos$cia moga konkuro-
waé z popularnymi AVR-ami czy
PIC-ami. Architektura 16-bitowa
oraz niski pobér pragdu w nie-
ktérych zastosowaniach sprawia,
ze ich zastosowanie jest o wie-
le lepszym rozwigzaniem. Barie-
rg w praktycznym poznaniu tych
mikrokontroleréw jest fakt, ze ich
znaczgca wiekszo§¢ dostepna jest

w obudowach do montazu SMD.
Adapter rozwigzujacy ten problem
przedstawiamy ponize;j.

Jest on przystosowany dla
uktadéw umieszczonych w 64-
-n6zkowych obudowach typu
TQFP64 iumozliwia wyprowadze-
nie wszystkich portéw procesora
na zlgcza szpilkowe. W adapterze
mozna zastosowaé¢ zaréwno ukla-
dy bez obstugi wyswietlaczy LCD
z serii MSP430F1xx, jak rowniez
z obstuga wyswietlaczy z serii
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MSP430F4xx. Plytke z wlutowa-
nym procesorem poprzez zlgcza
mozna umie$ci¢ w plytce bazowej
i dzieki temu w latwy sposéb moz-
na zmienia¢ typ zastosowanego
procesora. Do programowania pro-
cesora zostalo zastosowane zlgcze
CONS5, ktére umozliwia progra-
mowanie poprzez interfejs JTAG.
Uktad wyprowadzen na tym zlg-
czu jest zgodny z programatorem
FET-MSP430 firmy TI oraz prezen-
towanym na lamach EP zestawem
AVT1409. W adapterze mozliwe
jest zastosowanie dwdéch rezonato-
row kwarcowych: gléwny X1 oraz
pomocniczy X2. Dla ukladéw wy-
posazonych w przetwornik analo-
gowo—cyfrowy zworkami JP3 i]JP4
mozna polaczyé mase iplus zasi-
lania cyfrowego z analogowym, na-
tomiast zworkami JP1 iJP2 ustala
sie, ktéry obwdd jest zrédlem za-
silania. Je$li zwarta bedzie zworka
JP1, to procesor bedzie zasilany
z programatora JTAG, w przypadku
zwarcia zworki JP2 interfejs JTAG
bedzie zasilany z ptytki procesora.
Na ptytce dodatkowo znajduje sie
obwdéd zerowania procesora przy
wlaczeniu zasilania wykonany
z rezystora R1 ikondensatora C5.
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Bardziej szczegotowy opis tego projekiu
mozna znalez¢ w EP11/2006 lub na
stronie http://www.sklep.avt.pl pod nazwg
AVT-1442.
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Programator JTAG dla ukiadéow MSP430

Interfejs JTAG stal sig¢ standar-
dem w programowaniu niemalze
wszystkich uktad6éw, ktére wyma-
gajg programowania poczynajac od
ukladéw PLD, a koniczac na proce-
sorach. Pomimo ujednoliconej na-
zwy, programatory JTAG wystepuja
w wielu odmianach, zaleznych od
producenta i obstugiwanych ukla-
déw. Schemat elektryczny progra-
matora umozliwiajgcego programo-
wanie mikrokontroler6w MSP430
przedstawiono na rys. 1. Jako bu-
for zastosowano uktad typu 74H-
C244, ktory pelni podwdjng role:
wzmacniacza sygnaléw (aby wej-
Scia portu drukarkowego nie obcig-
zaly portéw procesora iodwrotnie)
oraz konwertera napigé, poniewaz
port drukarkowy pracuje w stan-
dardzie TTL z napieciem =zasila-
nia 5 V, natomiast procesor moze
by¢ zasilany napieciem 2,7...3,6 V
(w trybie programowania). Uklad

U1l jest zasilany

napieciem réwnym

napieciu zasilania pro-

cesora, przez co zgodno$c

napie¢ jest zawsze zachowa-

na. Od strony zlacza drukar-
kowego sygnaly kierowane sa na
wejscia ukltadu U1 poprzez re-
zystory, dzieki czemu - pomimo
wyzszej warto$ci niz ma jego na-
piecie zasilania — nie stanowig dla
niego zagrozenia. Sygnal kierowany
do portu drukarkowego ma niz-
szg warto$¢ niz 5 V, jednak mie-
§ci sig w zakresie dopuszczalnych
dla standardu TTL. Tranzystor Q1
stuzy do przelaczania portéw do-
faczonego procesora w tryb progra-
mowania. Funkcja ta jest wykorzy-
stywana w mniejszych procesorach,
w ktérych linie interfejsu JTAG sg
multipleksowane z portami I/O. Po-
czynajac od ukladéw umieszczo-
nych w obudowach 64-nézkowych

vcc

R18

Bardziej szczegotowy opis tego projektu
mozna znalez¢ w EP3/2005 lub na
stronie http://www.sklep.avt.pl pod nazwa
AVT-1409.

sygnal ten nie jest wykorzystywa-
ny, poniewaz w tych uktadach in-
terfejs JTAG jest dostepny na nie-
zaleznych (dodatkowych) liniach.
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Ukltad prostego modulu zawie- komplikuje poznanie
rajacego 16-bitowy mikrokontroler tych ukladéw, gdyz do
firmy Texas Instruments zrodziny wszelkich préb uklad
MSP430, ulatwiajgcy rozpoczecie musi byé wlutowany
przygody ztymi ukladami. Wszyst- w plytke. Aby umozliwié¢
kie procesory zserii MSP430F ofe- poznanie mikrokontroleréw
rowane sg tylko w obudowach do =ztej serii prezentujemy mo-
montazu powierzchniowego, co dul umozliwiajacy wlutowa- MSP430F1121A.

z jednej strony umozliwia miniatu-
ryzacje plytki, ale z drugiej strony
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nie jednego z najmniejszych
z tej rodziny - ukladu typu

Uktad ten posiada obu-
dowe SO20 ima dwa EEEEEIEE]
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innymi sprzetowe ‘ 100n Z2 zwarta - JTAG zasilany z plytki procesora
generowanie prze- L
biegu PWM. Rys. 1.

Schemat mo-
dutu przedstawiono na rys. 1. Na
plytce zastosowano podstawowe
elementy umozliwiajgce prace mi-
krokontrolera. Rezystor R1 i kon-
densator C1 pracujg w obwodzie
zerowania mikrokontrolera, rezona-
tor kwarcowy X dotaczony jest bez
zewnetrznych kondensatoréw, gdyz
znajduja sig one wewnatrz proce-
sora. Na zlgcza JP1 i]JP2 zostaly
wyprowadzone wszystkie sygnaly
procesora, natomiast na zlacze JP3
sygnaly umozliwiajace dolaczenie
interfejsu JTAG stuzacego do jego
zaprogramowania. Zworki Z1 i Z2
sluzg do wyboru sposobu zasilania
w zalezno$ci od zastosowanego in-
terfejsu JTAG. Jesli interfejs JTAG

posiada wtlasne zasilanie, to moz-
na zniego zasili¢ modul i nalezy
zewrze¢ zworke Z1. Je$li natomiast
interfejs JTAG nie posiada wlasnego
zasilania, to nalezy zewrze¢ zworke
Z2 iwten sposéb zostanie on zasi-
lony z ptytki modutu. Plytka modu-
lu jest wykonana w formie kompa-
tybilnej zrozmiarami obudéw DIP
(600 mils), co umozliwi montaz
w réznego rodzaju ptytkach uniwer-
salnych. Modul moze by¢ zasilany
napieciem z przedziatu 1,8...3,6 V,
przy czym w czasie programowa-
nia napiecie to musi by¢ wyzsze
od wartosci 2,7 V. Zasilanie nalezy
dolaczyé do wyprowadzen ozna-
czonych jako VCC (nézka numer

Bardziej szczegotowy opis tego projekiu
mozna znalez¢ w EP2/2005

2 — plus) i VSS (nézka numer 4
— masa).

Do tworzenia programéw na
mikrokontrolery MSP430 udostep-
niony jest darmowy kompilator C
firmy IAR w wersji Kickstart, kt6-
ry jest w pelni funkcjonalng wer-
sja z ograniczeniem generowanego
kodu do 4 kB, co dla przedsta-
wionego ukladu nie ma znaczenia.
Oprogramowanie jest dostepne na
stronie www-s.ti.com/sc/techzip/sla-
c050.zip, opublikowaliSmy je takze
na CD-EP5/2007B.

Zestaw startowy dla procesora MSP430F413

Aby rozpoczaé prace z no-
wym mikrokontrolerem warto jest
wyposazy¢ sie w zestaw starto-
wy. Przykladem takiej konstruk-
¢ji moze by¢ plytka testowa pod
mikrokontroler typu MSP430F413.
Mikrokontroler ten jest jednym
z mniej rozbudowanych ukladéw
z serii 16-bitowych mikrokontro-
ler6w firmy Texas Instruments,
umozliwiajacy bezposrednie stero-
wanie wySwietlaczem cieklokrysta-
licznym w sposéb sprzetowy. Brak
wielu rozbudowanych moduléw
wewnetrznych sprawia, ze uklad

Elektronika Praktyczna 6/2007

ten doskonale nadaje
sie do rozpoczecia
poznawania catej
rodziny uktadéw
MSP430. Proce-
Sor zawiera w swo-
jej strukturze 8 kB
pamiegci programu
typu Flash, 256 B
pamieci danych typu
Flash oraz 256 B pa-
mieci RAM. Wyodreb-
nione 256 B pamieci
Flash umozliwia za-
pis danych, ktére nie

cd na sir. 40
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moga by¢ utracone w przypad-
ku odlgczenia zasilania (w sposéb
analogiczny jak stosowana w in-
nych procesorach pamieé¢ typu
EEPROM). W uktadzie znajduja
sie trzy liczniki: Watchdog Timer
(moze stuzyé do zerowania pro-
cesora w przypadku zawieszenia),
Basic Timer (wykorzystywany
gléwnie do wspélpracy ze sterow-
nikiem wysSwietlacza LCD) oraz
Timer A3. Timer A3 posiada trzy
dodatkowe rejestry umozliwiajace
na przykilad sprzetowe generowa-
nie dwoéch przebiegéw o zmien-
nym wypelnieniu (PWM). Szes¢
portéow pozwala na uzyskanie 48
linii wejscia/wyjécia, a zawarty
komparator analogowy moze zo-
sta¢ wykorzystany do integracji
procesora z wejSciowym napieciem
analogowym, na przyklad poprzez
wykonanie przetwornika AC.

Na szczegbélng uwage =zastu-
guje modul oscylatora, poniewaz
oprécz typowej funkcji generowa-
nia przebiegu taktujacego proce-
sor z wykorzystaniem zewnetrzne-
go rezonatora kwarcowego zawiera
w sobie modul FLL+ umozliwia-
jacy mnozenie czestotliwoéci pod-
stawowej (otrzymanej przy pomo-
cy zewnetrznego rezonatora kwar-
cowego). Stosujac jako podstawy
wzorzec czestotliwo$ci rezonator
o czestotliwosci 32,768 kHz bez
probleméw mozna uzyskaé wiasci-
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wa czestotliwo§¢ taktowania pro-
cesora wynoszacg nawet 8 MHz.
Dzigki temu mozna dostosowac te
czestotliwosé¢ do aktualnego zapo-
trzebowania na moc obliczenio-
wag, atakze zminimalizowaé poboér
pradu, gdy nie sa wykonywane
skomplikowane procedury.

Wewnatrz uktadu znajduja sie
takze przestrajane kondensatory,
ktére dla rezonatora kwarcowe-
go 32,768 kHz moga zastapi¢ ze-
wnetrzne kondensatory obwodu
oscylatora.

Procesor moze by¢ zasilany
napieciem z zakresu 1,8...3,6 V,
co w polaczeniu z niewielkim po-
borem pradu sprawia, ze uktad
doskonale nadaje sie¢ do urzadzen
zasilanych bateryjnie pozwalajac
na zasilanie z dwé6ch ogniw 1,5 V
lub tez zjednego stosujac energo-
oszczedna przetwornice napiecia.
Prezentowany zestaw startowy zo-
stal wyposazony w elementy naj-
czeSciej stosowane z tym proce-
sorem. Itak na plytce znajduje
sie wyséwietlacz LCD o organizacji
3 1/2 cyfry, interfejs RS232, trzy
diody Swiecace, trzy przyciski
oraz brzeczyk. Na zlaczach sa
wyprowadzone dwa porty, a takze
wykonany jest interfejs dla magi-
strali I°C oraz 1Wire. Programo-
wanie procesora wykonuje sie po-
przez interfejs JTAG, ktérego zla-
cze znajduje sie takze na plytce.

Bardziej szczegotowy opis tego projektu
mozna znalez¢ w EP2...3/2006 lub na
stronie http://www.sklep.avt.pl pod nazwa
AVT-920.

Jako programator nalezy zasto-
sowa¢ uktad interfejsu JTAG opi-
sanego w EP03/2005 (AVT-1409).
W EP2...3/2006 zostalo opisane
takze darmowe $rodowisko progra-
mistyczne umozliwiajagce kompilo-
wanie programoéw w jezyku ,C”
lub asemblerze, symulacje pra-
cy procesora oraz kontrolowanie
jego pracy w rzeczywistym ukta-
dzie, wspolpracujace z programa-
torem JTAG. Oprogramowanie to
jest udostepniane przez firme IAR
w postaci specjalnej wersji tego
kompilatora, ktéra posiada ogra-
niczenia generowanego kodu do
4 KB, ale poza tym ma wszyst-
kie funkcje peilnej wersji. Dosko-
nale nadaje sie wiec do zapozna-
nia sie ze $rodowiskiem IAR, jak
réwniez z procesorem, a takze do
napisania w pelni funkcjonalnych
programow.

Aby zaprezentowaé¢ funkcjo-
nowanie zestawu startowego,
w EP2...3/2006 zostaly opisane tak-
ze przykltadowe programy przed-
stawiajgce dziatanie poszczegdl-
nych moduléw, ktére takze bedzie
mozna wykorzystaé do tworzenia
wlasnych programoéw.

Elektronika Praktyczna 6/2007
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Modut pomiarowy z procesorem MSP430

Modut jest trzyfunkcyjnym
przyrzadem umozliwiajagcym, w za-
leznosci od potrzeb, pelnienie
jednej z trzech funkcji: pomiaru
napiecia, licznika impulséow, wy-
Swietlania danych liczbowych od-
bieranych z portu szeregowego.
Jako pole odczytowe zostal zasto-
sowany czterocyfrowy wyswietlacz
cieklokrystaliczny. W ukladzie zo-
stal zastosowany mikrokontroler
typu MSP430F435, ktéry ma wbu-
dowany sprzetowy sterownik wy-
Swietlacza, co powoduje, Ze jego
obstuga jest wykonywana niemal
samoczynnie. W procesorze za-
warty jest takze przetwornik A/C
o rozdzielczosci 12 bitéw, co daje
4096 réznych stanéw napigcia.
Pozwala to na wykonywanie po-
miaréw z rozdzielczos$cia 1 mV,
czyli trzech miejsc po przecin-
ku. Zakres pomiarowy przetwor-
nika wynosi 0...2,5 V, co umoz-
liwia wyswietlenie warto$ci na-
piecia w formacie 0,000...2,500.
Cho¢ zakres ten jest staly, to po
zastosowaniu zewnetrznego dziel-
nika napiecia (1:10, 1:100, 1:1000)

mozna go rozszerzyé. Aby wy-
§wietlana warto$¢ napiecia byla
zgodna z napieciem przylozonym
do wejscia dzielnika, na wyswie-
tlaczu jest mozliwe ustawienie
kropki dziesigtnej na odpowiedniej
pozycji. W ten sposéb napiecie
wejSciowe moze by¢ wyswietlane
nastepujgco: X.XXX, XX.XX, XXX.X,
xxxx. Daje to mozliwo$¢ repre-
zentacji mierzonej wartoSci w za-
kresie 0,000...2500. Dolaczajac do
wejScia przetwornika A/C czujnik
ci$nienia, ktéry na wyjsciu bedzie
generowal napiecie proporcjonalne
do mierzonego ci$nienia. W ten
spos6b wyswietlacz moze wskazy-
waé warto§¢ 1012 hPa dla przylo-
zonego napiecia réwnego 1,012 V.

Drugim trybem pracy modulu
pomiarowego jest tryb licznika.
W tym trybie sg dostepne dwa
wejscia umozliwiajace zliczanie:
do przodu, do tylu oraz wejscie
zerujgce. W trybie licznika mozli-
we jest wy$wietlenie wartosci od
-999 do 9999 przy maksymalnej
czestotliwosci sygnalu wejsciowego
10 kHz (czestotliwo$é ta odnosi

VCC

Bardziej szczegdtowy opis tego projektu
mozna znalez¢ w EP10/2005 lub na
stronie http://www.sklep.avt.pl pod nazwa
AVT-449.

sie do sygnatu prostokatnego o wy-
pelnieniu 50%). W kazdej chwili
licznik moze zosta¢ wyzerowany
poprzez podanie odpowiedniego
sygnalu na wejscie zerujace. Wej-
§cia zliczajace moga by¢ przysto-
sowane do pracy ze sterowaniem
stykowym, ktére wymaga elimi-
nacji drgan. W takim trybie, po
kazdym impulsie jest generowane
op6znienie okolo 10 ms i dopiero
po tym czasie nastepuje
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Mikrokontrolery MSP430 - projekty z EP

R 7liczenie kolejnego im-
pulsu. Czas ten pozwala na zanik
impulséw zaklécajacych powsta-
tych wskutek podania na wejscie
zliczajace sygnalu wygenerowanego
na przyklad przez przycisk.
Ostatnim trybem pracy modu-
lu jest tryb wyswietlania danych

liczbowych wpisywanych poprzez
interfejs RS232. Podltaczajac modut
do portu szeregowego komputera
lub do mikrokontrolera mozna na
wys$wietlaczu wySwietli¢ wartoSci
liczbowe z zakresu -999...9999.
Caly uklad moze by¢ zasilany
z baterii umieszczonej na plytce,

z zewnetrznej baterii lub z ze-
wnetrznego zasilacza 3 V. Wybér
zrodta zalezny jest od zastosowa-
nia oraz trybu pracy, gdyz w réz-
nych trybach warto$¢ pobierane-
go pradu jest inna, jednak mak-
symalna warto$§¢ nie przekracza
800 pA.

Termometr zasilany bateryjnie na procesorze

MSP430

Prosty uklad termometru
o znikomym poborze energii, dos-
konale nadajacy sie do stosowania
w aplikacjach, w ktérych korzysta-
nie z zasilacza sieciowego nie jest
mozliwe. Przy budowie termometru
najwiekszy nacisk zostal polozony
na zminimalizowanie pobieranego
pradu, tak aby mozliwa byla pra-
ca z zasilaniem bateryjnym, przy
jednoczesnym zminimalizowaniu
liczby ogniw. Jak wiemy wlasnie
wys$wietlacze LCD pobierajg zni-
komg warto$¢ pradu i dlatego taki
typ wysSwietlacza zostal zastoso-
wany w przedstawionym uktadzie.
Poniewaz do obstugi wyswietlacza
wymagane sg 24 linie sterujace
segmentami poszczegdlnych cyfr (3
cyfry x 7 segmentéw + jedynka +
kropka dziesigtna + znak minus =
24) oraz dodatkowa wspélna linia
,COMM?”, konieczne jest za stosowa-
nie mikrokontrolera o duzej liczbie
wyprowadzen. Oprécz konieczno$ci
uzycia duzej liczby linii sterujacych
wy$wietlacz musi by¢ od$wiezany

VCC

z czestotliwoscia 30...100 Hz, co jest
realizowane poprzez cykliczne nego-
wanie stanéw na liniach segmentéw
oraz wsp6lnym sygnale ,COMM”.
Jesli napiecie sterujace segmen-
tem bedzie zgodne w fazie z sy-
gnatem ,,COMM”, to dany segment
bedzie wygaszony, jesli zas§ fazy
bedg przeciwne, to dany segment
bedzie aktywny. Do sterowania
wys$wietlaczem doskonale nadajg
sie mikrokontrolery firmy Texas In-
struments z rodziny MSP430, ktére
posiadaja wbudowany sprzetowy
sterownik wyséwietlacza LCD
umozliwiajagcy obstuge maksymal-
nie 160 segmentéw, a jednoczesnie
pobierajg znikomy prad (okoto
200 pA dla sygnalu zegarowego
1 MHz i napiecia zasilania 2,2 V).
Dodatkowo mogg byé¢ zasilane
napieciem z zakresu 1,8...3,6 V, co
z kolei umozliwia zasilanie z dwdéch
baterii 1,5 V lub jednej baterii 3 V.
Dlatego tez w prezentowanym ukla-
dzie zostal zastosowany ten typ
mikrokontrolera, a zasilanie stanowi

vCC
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Bardziej szczegotowy opis tego projektu
mozna znalez¢ w EP9/2004.

jedna bateria typu CR2032. Czuj-
nik umozliwia pomiar temperatury
w zakresie —55°C...+125°C z rozdziel-
czoscia 0,1°C, jednak ze wzgledu
na umieszczenie go bezposrednio
na plytce termometru zakres ten
jest ograniczony temperaturg pra-
cy wyswietlacza LCD do wartosci
-10°C...+50°C. Aby wykorzysta¢ petl-
ny zakres pomiarowy, nalezy umie-
§ci¢ czujnik poza plytka.
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