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Zestaw uruchomieniowy dla
procesorow MSP430F449

Chyba nie ma takiego
elektronika, ktéremu by
,nie  wpadl” do rgk
przynajmniej jeden jakis zestaw
uruchomieniowy. Producenci
mikrokontroleréw, ukladéw
programowalnych, procesoréw
DSP itp. udostepniajq je
konstruktorom, wychodzqc

z zalozenia, jest to dobra
metoda zachecania do
stosowania ich wyrobéw

w projektowanych urzqdzeniach.
Zdarza sie tez, ze takie zestawy
powstajq na wlasne potrzeby

w warsztatach domowych.
Rekomendacje:

zestaw dedykujemy gléwnie
Czytelnikom zainteresowanym
poznaniem mikrokontroleréw
MSP430.

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Ptytka o wymiarach 263x149 mm

« Zasilanie 8 VAC lub DC

 Mikrokontroler MSP430F449

« Interfejsy: RS232, USB, SPI, JTAG, I°C,
1-Wire

* Obstuga kart SD/MMC

* Peryferia: wyswietlacz LCD, wyS$wietlacz
graficzny, wyswietlacz LED (4x7-segm.),
wskazniki LED, klawiatura matrycowa 5x3,
8 przetacznikow 2-stabilnych, 8 przyci-
skow, czujnik temperatury, potencjometr
do regulacji napigcia wykorzystywanego
w eksperymentach z przetwornikami A/C

i C/A, 2 buzery

Elektronika Praktyczna 10/2007

Mikrokontrolery rodziny MSP430
coraz cze$ciej znajdujg zastosowa-
nie w urzadzeniach elektronicznych,
zwlaszcza w sprzecie pomiarowym.
Do wyboru mamy zaréwno uklady
proste i tanie, jak irozbudowane
o wyzszej cenie. Wszystkie mikro-
kontrolery MSP430 majg jednak
dwie wspdlne cechy — niski pobdr
mocy iszybki czas przejScia migdzy
stanami procesora. Oszczedno$é zu-
zywanej mocy uzyskuje sie poprzez
mozliwo$¢ przelaczania mikrokon-
trolera w rézne tryby pracy. Pozwa-
la to zredukowaé¢ prad pobierany
z zasilania do warto$ci nawet po-
nizej 1 pA. Czas przejScia ze sta-
nu wstrzymania do pelnej gotowo-
sci jest przy tym réwny zaledwie
6 ps.

Najlepszym sposobem poznania
procesora jest obserwacja jego pra-
cy podczas réznych eksperymentéw
przeprowadzonych w praktyce. Nie-
zbedny do tego zestaw uruchomienio-
wy mozliwy do samodzielnego wyko-
nania opisujemy w tym artykule.

Opis ukladu

Do zestawu uruchomieniowego
MSP430 wybrano mikrokontroler
MSP430F449. Zadecydowala o tym
duza ré6znorodno$¢ jego peryferii:

- 60 kB pamieci programu typu
Flash, 2048 B pamieci danych
typu Flash 12048 B RAM-u,

- dwa odrebne interfejsy USART,
ktére mogg pracowaé w trybach
UART i SPI,

— 12-bitowy przetwornik A/C,

- sterownik wyswietlaczy LCD,

— komparator analogowy,

- cztery liczniki: Watchdog Timer
(stuzacy do kontroli pracy pro-
cesora lub jako zwykly licznik),
Basic Timer (wykorzystywany
gléwnie przy pracy sterowni-
ka wyswietlacza LCD) Timer_ A3
i Timer B7. Zaré6wno Timer A3,
jak i Timer B7 moga stuzy¢ do
generacji przebiegéw o roznych
wypelnieniach (PWM) lub do
odliczania czasu, po ktérym ge-
nerowane jest przerwanie.

Na szczeg6lng uwage zaslugu-
je modul oscylatora FLL+, ktéry
umozliwia generowanie sygnatu ze-
garowego na 4 sposoby, wykorzy-
stujgc: wejScie LFX1 (jest to wej-
§cie, ktére moze pracowaé¢ w dwdéch
trybach pracy: niskiej i wysokiej
czestotliwodci z rezonatorami odpo-
wiednio 32,768 kHz iod 455 kHz
do 8 MHz); wewnegtrzny generator
wysokiej czestotliwosci FFL+; we-
wnetrzny DCO umozliwiajacy prace
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Zestaw uruchomieniowy dla procesorow MSP430

procesora bez zewnetrznego rezona-
tora kwarcowego.

Prezentowany zestaw zostal wy-
posazony w peryferia, ktére sa naj-
czeSciej stosowane w urzadzeniach
elektronicznych. Na plycie znaj-
dujg sie wigc trzy wyswietlacze:
LCD, wys$wietlacz graficzny z tele-
fonu Nokia 3310 oraz wys$wietlacz
7-segmentowy LED. Poza tym, jest
tu tez: 8 przelacznikéw suwako-
wych, 8 mikrowlgcznikow, klawia-
tura matrycowa, interfejsy JTAG,
RS232 (MAX3232), USB (FTDI
232BM), uklad RTC (DS1338), czuj-
nik temperatury (DS18B20), dwa
buzery (bez generatora iz generato-
rem), czytnik kart SD/MMC, prze-
twornik C/A (DAC8574), A/C i 10
diod LED. Magistrale I*C, SPI i 1-
Wire sag wyprowadzone na dodat-
kowe piny, dzieki czemu mozliwe
jest laczenie zestawu zinnym urza-
dzeniem.

Opisywany zestaw uruchomie-
niowy posiada wlasny programator
JTAG wykorzystujacy do komunika-
cji z komputerem zlacze LPT. Nale-
zy réwniez wspomnieé, Ze progra-
matory JTAG oparte na zlgczu LPT
dziataja jedynie na komputerach
stacjonarnych. W artykule zostang
ré6wniez przedstawione przyktadowe
programy przedstawiajace dzialanie
poszczegblnych modutéw. Bedzie je
mozna wykorzystywa¢ do tworzenia
wlasnych projektow.

Schemat ideowy zestawu star-
towego przedstawiono na rys. 1.
Mozna w nim wydzieli¢ kilka blo-
kéw, ktéore sa dotaczane do pro-
cesora za pomocg odpowiednich
zworek. Uzytkownik moze wplywaé
na stan systemu oraz bada¢ go po-
przez zestaw przelacznikéw i diod
$wiecacych. Na plytce umieszczono
dwa ukltady przetacznikéw i dwa
uktady diod LED. Uklady przetgcz-
nikéw mozemy podzieli¢ na zestaw
8 przelacznikéw i10 diod oraz ze-
staw klawiatury matrycowej. Diody
i przelaczniki dolaczono do por-
tu P4, a sterowanie nim odbywa
sie za pomocag buforéw 74HC574
i 74HC245.

Kazde wejscie 8-bitowego ukladu
74HC245 jest wyposazone w jedna
pare przelacznikéw. Nalezg do niej
mikroprzetaczniki, jak réwniez po-
taczone réwnolegle z nimi przetacz-
niki suwakowe. O wyborze, ktéry
z tych rodzajéw przelgcznikéw ma
by¢ aktywny decyduje uzytkownik.
Rezystory podciagajace wymuszajg
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wysoki stan, gdy przelaczniki pozo-
staja rozwarte. Do wlaczenia diod
LED lub odczytania stanu prze-
tacznik6w wymagane jest jeszcze
dodatkowe wysterowanie odpowied-
nich linii portu. W przypadku diod
jest to port P2.3, a w przypadku
przetacznikéw port P2.2. Dwie do-
datkowe diody znajdujace sie na
plytce (LED11 iLED12) sa wiacza-
ne poprzez podanie niskiego stanu
na wejScia zawsze otwartego bufora
74HC125.

Klawiatura matrycowa zosta-
ta zbudowana z 15 mikroprzelacz-
nikéw, drabinki rezystorowej typu
SIP oraz jednego uktadu buforuja-
cego 74HC245. Obstuga klawiatury
jest typowa — podaje sie odpowied-
nie stany np. na kolejne wiersze
klawiatury i odczytuje sig stany
kolumny. Na tej podstawie mozna
okresli¢ stan kazdego styku kla-
wiatury. Trzeba jednak uwazaé, bo
stan klawiatury moze by¢ blednie
odczytany, na przykltad wtedy, gdy
zostanie wcisniety wigcej niz jeden
przycisk. Klawiatura jest dotaczana
do procesora zlgczem SV11 oraz
SV8. Ziacze SV11 odpowiada jako
we/wy klawiatury, natomiast zlgcze
SV8 jest portem P1 procesora. Pod-
czas korzystania z klawiatury nalezy
sprawdzi¢, czy do portu P1 nie sg
dotaczone inne urzadzenia. Mogloby
to byé przyczyng blednych odczy-
tow klawiatury.

W zestawie uruchomieniowym
zastosowano dwa rodzaje buzeréw
elektromagnetycznych. Buzer z gene-
ratorem wewngtrznym SG2 ibuzer
bez generatora wewnetrznego SGI1.
Buzer SG1 wymaga programowej
obstugi przez mikrokontroler, jest
dotaczony do portu P1.2 za po-
mocg zworki, SG2 moze byé wy-
sterowany jedynie poprzez podanie
stanu niskiego na wyjscie sterujace
(P1.5).

Interfejs USB zrealizowano na
uktadzie FT232BM wraz z pamiecig
93C46, ktéra shluzy do zachowywa-
nia konfiguracji portu, jak réwniez
do zapisania informacji zwigzanych
z identyfikacjg konwertera. Pomimo,
ze uklad jest przystosowany do za-
silania napieciem z +5 V, moze pra-
cowaé z systemami o innych stan-
dardach napieciowych. Dzieki néz-
ce VCCIO (nézka 13), ktéra mozna
zasila¢ napieciem +3 V badz +5 V,
decyduje sie o standardzie pozio-
méw logicznych linii RS232. Na
plytce zestawu uruchomieniowego

umieszczono zworke J12, dzieki kt6-
rej mozna wybraé sposob zasilania
nozki VCCIO. Konwerter FT232BM
jest zasilany z szyny USB. Piny
TxD iRxD ukladu sa wyprowadzo-
ne na zlacze SV10.

Czujnik temperatury DS18B20
komunikujacy sie z mikrokontrole-
rem przez interfejs 1-Wire dota-
czono do portu P1.4, ktéry pracuje
jako zwykly port wejscia—wyjscia.
Ze wzgledu na brak interfejsu
1-Wire w zastosowanym mikrokon-
trolerze obstuga tego portu odbywa
sig programowo. Linia interfejsu
jest podciagana do napiecia Vcc.

Wyswietlacz 7-segmentowy znaj-
dujacy sie na plytce zestawu jest
obstugiwany multipleksowo. Wszyst-
kie linie danych wyswietlacza (ka-
tody) podtaczono do portu proceso-
ra P1, anody sg sterowane poprzez
tranzystory. Uaktywnienie jednego
z wySwietlaczy polega na podaniu
na port P2.x (bramke tranzystora
BCX71) niskiego stanu logicznego,
a nastepnie wpisaniu na magistra-
le danych odpowiadajacych warto-
§ci przewidzianej do wyswietlenia.
Nalezy pamigtaé¢, aby czestotliwosé
od$wiezania wySwietlaczy mieécila
sig w granicach 90...100 Hz. Po-
zwoli to na wyeliminowanie efek-
tu migotania cyfr. Aby podlaczenie
wys$wietlacza do portéw mikrokon-
trolera bylo wygodne, zastosowano
dwa lacza SV6 iSV5.

Wyswietlacz graficzny LPH-7779
ré6wniez umieszczony na plytce ze-
stawu posiada wbudowany sterow-
nik PCD8544. W momencie wpisa-
nia informacji z procesora do pa-
mieci kontrolera, zostajg one auto-
matycznie wystane do wyswietlacza
i nie wymagaja odswiezenia. Wy-
§wietlaczem steruje sie za pomocg
interfejsu szeregowego SPI. Komu-
nikacja odbywa sie za pomoca 4
linii sygnalowych SCE, D/C, SDIN,
SCLK, ktére poprzez zworki podla-
czono do portu P3 mikrokontrolera.
Wyswietlacz ten moze pracowac
w dwdch trybach prezentacji: pozio-
mym (gtéwnie do wys$wietlania teks-
tu) ipionowym (wy$wietlanie grafi-
ki). O typie informacji przesytanych
do wyswietlacza decyduje stan linii
D/C (,H” - dane do wyswietlenia,
s,L' — komendy sterujace). Dane sg
wysylane linig SDIN od najstar-
szego do najmlodszego bitu w takt
zegara podawanego na linii SCLK.
Dane sa odbierane tylko wtedy, gdy
linia SCE jest w stanie niskim. Gdy
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gramowo obslugiwany interfejs 1°C
i sg dotaczone do portu P2. Po-
przez I’C jest réwniez obstugiwany
16-bitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy o0 4 wyjSciach analogo-
wych (DAC8574). Spos6b adreso-
wania DAC8574 umozliwia podla-
czenie do tej samej magistrali I*C
nawet 16 takich uktadéw. Uklad
moze pracowaé zarO6wno Pprzy na-
pieciu 5 V 13,3 V. Ustala sie to
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GND

Rys. 1. Schemat ideowy zestawu startowego

nozka IoVDD. Uklad DAC8574 jest
podiaczony do portu P2 poprzez
zworke SDA i SCL.

Zerowanie mikrokontrolera, ze
wzgledu na wys$wietlacz LPH-7779,
zrealizowano przy uzyciu ukladu
TPS3825-33. Jego zadaniem jest
monitorowanie procesu wlgczania
(z ustalonym czasem opréznienia

200 ms) izapewnienia odpowied-
niego czasu zwigzanego z zerowa-
niem procesora.
Zaimplementowany w mikrokon-
trolerze sterownik magistrali SPI
wykorzystano do obstugi kart pa-
migciowych SD/MMC pracujacych
w trybie SPL. Nalezy zwrdci¢ uwage
na to, ze slot karty SD catkowi-
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cie ré6zni sig od slotu karty MMC.
Karta MMC pasuje do slotu karty
SD, lecz odwrotnie juz nie! Jest to
zwigzane z charakterystyczng budo-
wa kart. Karta MMC posiada jedy-
nie 7 pinéw, czyli o2 piny mniej
karta SD. Dodatkows réznicg pomie-
dzy kartami jest obsluga przez kar-
ty SD funkcji ,write-protection” (za-
bezpieczenie przed zapisem). Kazda
karta SD jest wyposazona w maly
przelacznik, dzigki ktéremu Host
rozpoznaje, czy dana karta jest za-
bezpieczona przed zapisem czy tez
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nie. Jedyng wspdlng cecha obu tych

kart jest warto$¢ napiecia zasilania

oraz topologia wyprowadzen.

Ostatnim, ale jakze waznym
uktadem w zestawie MSP430 jest
interfejs JTAG. Jak mozna zauwa-
zy6, zostal on zbudowany przy
uzyciu bufora 74HC244 i kilku re-
zystor6w. Sam uklad 74HC244 pel-
ni dwie funkcje:

- wzmacniacza sygnalu, czyli
uktadu odseparowujacego obcia-
zenie portu LPT od procesora
i odwrotnie,

- konwertera napie¢ — port LPT
pracuje w standardzie TTL o za-
silaniu 5 V, natomiast procesor
pracuje przy zasilaniu 3 V. Kon-
wersja napie¢ jest wtym przy-
padku konieczna.

Podczas transmisji przez port
LPT w kierunku od komputera do
mikrokontrolera konwersja pozio-
mow jest zapewniona poprzez za-
silanie samego bufora 74HC244 na-
pieciem réwnym 3,3 V, a wiec réw-
nym poziomowi napigcia zasilania
procesora. W kierunku przeciwnym
zadna konwersja nie jest potrzebna,
gdyz poziomy logiczne mikrokontro-
lera mieszcza sie w przedziale stan-
dardu TTL.

Do podlaczenia procesora
z JTAG-iem stuzg dwa zlacza gold
pinéw - JtagA 1i]JtagB. Polaczenie
ze soba tych zlaczy spowoduje do-
faczenie mikrokontrolera do JTAG-a.
Nalezy jednak zwrécié uwage, aby
odpowiednie wyjscia mikrokontro-
lera byly potaczone z odpowiedni-
mi wejSciami uktadu JTAG. Przed
rozpoczeciem transmisji pomigdzy
zestawem MSP430 a komputerem
nalezy jeszcze wyjscie LPT JTAG-
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a polaczy¢ przewodem 1:1 wyposa-
zonym w zlgcza DB-25F (zenskie)
iDB-25M (meskie).

Przykladowe programy

Do zestawu dolaczono programy,
ktére maja ulatwié¢ nauke jezyka C
i asemblera procesora MSP430. Zo-
staly napisane w $rodowisku IAR,
ktére mozna pobraé¢ za darmo ze
strony Texas Instruments: http://fo-
cus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/
iar-kickstart.html. O $rodowisku
tym mozna przeczytaé w artyku-
le ,Zestaw startowy dla procesora
MSP430F413, czgé¢ 2” (EP 3/2006).
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Wejscie wiersze

Pierwszy program przykladowy
pokazuje obstuge diod LED i prze-
tacznikéw. Przed przystgpieniem do
eksperymentéw nalezy sprawdzic,
czy zlacze JP14 SV14, SV15 oraz
SV5 nie jest zwarte lub podiaczo-
ne. Nastepnie nalezy zewrzeé¢ zwor-
ke 245, 574 portu P2 oraz zewrzec
piny portu P4 z pinami lezacymi
ponizej. Zasada dziatania programu
polega na ,przesuwaniu” zaswieco-
nej diody w lewo. Predko$¢ prze-
suwania jest ustawiana za pomocg
przelacznikéw. Cata procedura spro-
wadza sig do cyklicznego odczyty-
wania stanu przelacznikéw, prze-

sunieciu diody oraz dekrementacji
petli. Warto$¢ petli jest ustalana
wlasnie na podstawie przelaczni-
kéw.

W przykltadzie drugim bawimy
sig brzeczykami. SG1 jest wystero-
wany przebiegiem ok. 2 kHz, a SG2
na przemian stanem ,0” i,1”. Do-
datkowo aktywne stany buzeréw sg
sygnalizowane wizualnie diodami
LED12 iLED11. W celu uruchomie-
nia brzeczyka nalezy zewrzeé¢ piny
SG1, SG2, LED11 iLED12 z portem
P1 procesora. Nalezy jednak pamig-
ta¢, iz przed uruchomieniem pro-
gramu wymagane jest skontrolowa-
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nie czy do portu P1 nie sg podls-
czone jeszcze inne uklady. Mogloby
to zakl6ci¢ prace buzeréw isamego
mikrokontrolera.

Trzeci przyklad to obstuga wy-
Swietlacza 7-segmentowego oraz
klawiatury matrycowej. Program od-
czytuje stany przelacznikéw, a na-
stepnie wyswietla numer danego
przelacznika na wys$wietlaczu. Nale-
7y pamietaé, ze zastosowane bufory
nie sg ,zatrzaskami”, co wymaga
programowego od$wiezania informa-
cji na wyswietlaczu. W celu urucho-
mienia programu nalezy porozwie-
raé wszystkie zworki na porcie P1
i P2, anastepnie polaczyé ze sobg
tacza SV8 z SV11 oraz SV5 z SV6.

W czwartym przykladzie pre-
zentowane sg procedury obstugi
wys$wietlacza LPH7779. Programu
umieszcza na wyS$wietlaczu ciggu
znakéw (string). Znaki sa pobierane
z tablicy zawartej w programie. Pod-
taczenie tego wyswietlacza sprowa-
dza sie jedynie do zwarcia pinéw
SDA1, SCLK, D/C iCS do portu P3
procesora.

Obstuge wyswietlacza SBLCD2
przedstawiono w pigtym programie
przykladowym. Pomimo, iz jest to
wys$wietlacz bez sterownika, to od
strony programowej nalezy wykonaé
jedynie kilka czynno$ci, jako ze
cala operacje sterowania wyswietla-
czem realizuje wewnetrzny sterow-
nik mikrokontrolera. Do uruchomie-
nia wysSwietlacza nalezy zewrzec
piny w zlagczu SV14 iSV15.

Sz6sty program demonstruje
obstuge przetwornikéw C/A i A/C.
W tym przykiadzie napiecie wyj-
Sciowe przetwornika C/A zalezy od
ustawienia suwaka potencjometru.
Jego polozenie jest okreslane na
podstawie napiecia odczytywane-
go przez przetwornik A/C. Proble-
mem sg wtym przykladzie rézne
rozdzielczosci przetwornikéw. Kon-
wersje z liczby 12-bitowej na 16—
bitowa realizuje sie przez przesu-
wanie warto$ci z przetwornika A/C
04 pozycje wlewo. Przed urucho-
mieniem programu nalezy podig-

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1..R8, R16, R17, R29...R34, R41, R54:
220 Q

R9..R11: 200 kQ

R12, R13: 27 Q

R14: 1 MQ

R15: 1,5 kQ

R18: 2,2 kQ

R19, R43...R53, R63..R69, R71: 33 kQ
R20: 470 Q

R21..R24, R42: 330 Q

R25...28, R57, R72: 10 kQ

R35: 52 kQ

R36, R39: 330 Q

R40: 200 kQ potencjometr wieloobro-
towy montazowy

R55: 10 kQ

R56: 25 kQ potencjometr montazowy
R58...R62: 50 kQ

R70: 4,7 kQ

RN1: 33 kQ drabinka rezystorowa
RN2: 33 kQ drabinka rezystorowa
Kondensatory

C1: 100 pF/16 V

C2, C6, C10...C14, C22, C23, C27:
0.1 wF/16 V

C3, C5: 10 uF/16 V

C4: 33 nF

C7: zalezy od kwarcu

C8: zalezy od kwarcu

C9, C15: 1 uF

C16...C20: 100 nF

C21: 0,01 pF

C24, C26: 10 uF/16 V

C28: zalezy od kwarcu

C29: zalezy od kwarcu

Potprzewodniki

D1...D4: D-SOD-87

IC2: 7805T

IC3, IC7, IC8, IC10: 74HC244DW
IC4, IC6: 74HC245DW

IC5: 74HC574D

IC9: 74HCT125D
LED1...LED12: diody LED SMD
LEED2: LPH7779

LEED3, LEED4: HD-K121
Q6...Q9: BCX71SMD

US2: DAC8574

U$3: TPS75833

US4: SBLCDA2T

US6: FT232BMM

US7: 74244M

UT: MSP430F449IPZ

U4: 93C46

U5: DS1338

Ué: MAX3232CWE

U7: TPS3825-XX

U8: MS18B20

Inne

US1: 90SMX kwarc

US5: ztgcze karty SD/MMC
12: zwoorka

ANALOG: zlgcze LO5SP
JP1..JP14: zworki

JTAGA, JTAGB: ztgcze MAQ07-2
M1...M8: przetgcznik 255SB
Q1l: kwarc 32,768 kHz

Q2: kwarc 6 MHz

Q4: kwarc CRYTALHC49U-V
RESET, S1...S32: mikroprzetgcznik
SG1, SG2: buzer

SV1..8V15: zworki

czy¢ przetwornik C/A. W tym celu
zwieramy piny SDA iSCL na por-
cie P2 procesora.

Ostatni program przykladowy
dotyczy obstugi interfejsow RS232
i USB. Program odbiera i wysyla
dane zUSB do RS232 iodwrotnie.
Predko$¢ transmisji mozna usta-
li¢ dowolnie. W przykladzie jest
ona réwna 38400 b/s. Jak wiado-
mo uktad FTDI jest konwerterem
z USB na RS232, tak wiec w celu
jego wykorzystania nalezy podla-

czy¢ wyjscia tego konwertera do
drugiego ukladu USART procesora.
Nadawanie i odbieranie danych oraz
ustalanie predkosci odbywa sie po-
przez wpis okre$lonej wartoéci do
odpowiednich rejestrow.

Dodatkowe informacje dotyczace
mikrokontrolera MSP430F449 mozna
znalezé na stronie www.ti.com. Sg tu
zaréwno noty katalogowe, jak réwniez
kody zrédlowe programéw napisanych
wjezyku C oraz asemblerze.

Marcin Barowski
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