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WspÛ³czesna technika pomia-
rowa jest jedn¹ z†bardziej wyma-
gaj¹cych dziedzin zastosowaÒ
elektroniki. Duøa dok³adnoúÊ
i†szybkoúÊ obrÛbki danych to tyl-
ko niektÛre z†g³Ûwnych wymagaÒ
odnosz¹cych siÍ do nowoczesne-
go przyrz¹du pomiarowego.
W†technice kontrolnej bardzo is-
totnym parametrem jest czas re-
akcji na zaistnia³e zdarzenie, ktÛ-
ry powinien byÊ oczywiúcie jak
najkrÛtszy. Niebagateln¹ spraw¹
jest takøe zuøycie energii, ktÛre
obecnie nabiera coraz wiÍkszego
znaczenia. Wymaganie to jest
szczegÛlnie istotne w†przyrz¹dach
przenoúnych, dla ktÛrych czas
miÍdzy wymian¹ baterii lub aku-
mulatora decyduje o†przydatnoú-
ci danego urz¹dzenia.
Naprzeciw tym wymaganiom

wysz³a firma Texas Instruments
ze swym nowym wyrobem -
MSP430. Jest to mikrokontroler
jednouk³adowy, opracowany spe-
cjalnie pod k¹tem zastosowaÒ
w†miernictwie. Stanowi rozwiniÍ-
cie idei zawartej w†poprzednim
wyrobie tej firmy, mikrokontrole-
rze TSS400. Jest to w†pe³ni 16-
bitowy uk³ad zawieraj¹cy wielo-
kana³owy przetwornik analogowo-
cyfrowy, sterownik wyúwietlacza
LCD, timer, uk³ad watchdog'a, pamiÍÊ RAM
i†ROM (EPROM). Schemat blokowy
MSP430 przedstawia rys. 1. Uk³ad charak-
teryzuje ponadto bardzo ma³y pobÛr pr¹-
du, ktÛry w†czasie czuwania wynosi tylko
0,5mA!
Jednostka centralna MSP430 zawiera aø

16 16-bitowych rejestrÛw, z†ktÛrych kilka
moøe pe³niÊ, oprÛcz standardowego prze-
chowywania danych, funkcje specjalne. S¹
one wybierane automatycznie, zaleønie od
trybu adresacji. Odnosi siÍ to zw³aszcza
do rejestrÛw R2 i†R3, ktÛre mog¹ pracowaÊ
jako generatory sta³ych. Przy indeksowym
b¹dü bezpoúrednim trybie adresacji argu-
ment jest pobierany z†generatora sta³ych,
przez co uzyskujemy skrÛcenie czasu wy-

konywania instrukcji. Opcja ta jest dostÍp-
na tylko dla danych rÛwnych - 1, 0, 1,
2, 4, 8. Ciekaw¹ cech¹ jest moøliwoúÊ
dowolnego adresowania wszystkich rejes-
trÛw, w†tym rÛwnieø RO. Pe³ni on funkcjÍ
licznika rozkazÛw, wiÍc wykonanie rozka-
zu mov#1234h, R0 spowoduje skok do
adresu 1234h! Jest to wiÍc zupe³nie nowe
podejúcie do techniki programowania mik-
roprocesorÛw.
Duøa szybkoúÊ przetwarzania danych

moøe byÊ osi¹gniÍta dwoma metodami:
przez skrÛcenie cyklu maszynowego lub
uøycie wydajnego zestawu instrukcji,
umoøliwiaj¹cego bardzo elastyczne opero-
wanie danymi. Moøna rÛwnieø mÛwiÊ
o†przetwarzaniu wielopotokowym, lecz te-
go typu rozwi¹zania nie s¹ stosowane w†tej
grupie mikrokontrolerÛw. Pozostaje wiÍc
do dyspozycji jeden z†powyøszych sposo-
bÛw. ZwiÍkszenie czÍstotliwoúci zegaro-
wej prowadzi oczywiúcie do wzrostu wy-
dajnoúci CPU, jednakøe powoduje gwa³-
towny wzrost poboru pr¹du. Jeúli mikro-
kontroler ma zuøywaÊ ma³o energii, to
naleøy siÍ sk³aniaÊ raczej ku drugiemu
rozwi¹zaniu, b¹dü rozs¹dnej kombinacji
obydwu.
Rozbicie skomplikowanych instrukcji,

wykonuj¹cych siÍ w†bardzo wielu cyklach
zegara (np. dzielenie), na jedno- lub kil-
kucyklowe przes³ania i†proste operacja do-
dawania i†odejmowania jest cech¹ charak-
terystyczn¹ dla procesorÛw typu RISC (ang.
Reduced Instruction Set Computer). W†jed-
nostkach tego typu osi¹ga siÍ bardzo duø¹

Mikrokontroler pomiarowy MSP430
Artyku³ prezentuje nowoczesny
mikrokontroler jednouk³adowy

MSP430 firmy Texas Instruments,
ktÛrego cechy i†parametry
uøytkowe predestynuj¹ do
zastosowaÒ w†technice

pomiarowej wymagaj¹cej duøej
precyzji i†szybkoúci obliczeÒ,

przy minimalnym zuøyciu energii.
DziÍki nowoczesnej konstrukcji

uk³ad moøe pe³niÊ samodzielnie
funkcjÍ kompletnego przyrz¹du

pomiarowego, pracuj¹cego ponad
10 lat na pojedynczej baterii

litowej.

Podstawowe cechy MSP430
✓ 16−bitowa architektura RISC,
✓ 64k przestrzeni adresowej, wspólnej dla kodu, danych

i układów I/O,
✓ wiele trybów adresacji danych,
✓ przetwornik A/C 14−bitów, do 8 kanałów, możliwość

pracy ze źródłem prądowym 4 kanałów,
✓ sterownik LCD,
✓ 256 bajtów RAM,
✓ watchdog,
✓ timer i/lub licznik,
✓ 8 linii I/O, z możliwością wykorzystania linii sterow−

nika LCD,
✓ wewnętrzna pętla FLL,
✓ napięcie zasilania 2,5V...5V,
✓ bardzo mały pobór prądu,
✓ zakres temperatur pracy −40oC...+85oC

Rys. 1.
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wydajnoúÊ, dziÍki optymalizacji instrukcji
pod k¹tem najczÍúciej wykonywanych ope-
racji, a†wiÍc przes³aÒ i†testowania danych.
W†typowych zastosowaniach mikrokontro-
lerÛw operacje takie stanowi¹ wiÍkszoúÊ
wykonywanych zadaÒ. Takie teø rozwi¹-
zanie przyjÍto w†MSP430. Struktura jed-
nostki centralnej procesora RISC zapewnia
bardzo elastyczne i†efektywne operowanie
danymi. Moøliwe jest adresowanie argu-
mentÛw ürÛd³owych na siedem rÛønych
sposobÛw, w†tym rÛwnieø w†trybie rejes-
trowym z†postinkrementacj¹, zaú adres
przeznaczenia moøe byÊ wyznaczony na
cztery sposoby. Niewaøne jest przy tym
czy operujemy na komÛrkach pamiÍci
RAM, ROM, rejestrach czy uk³adach I/O.
Wszystkie tryby adresacji s¹ dostÍpne dla
wszystkich modu³Ûw!
Gwarantuje to naprawdÍ duø¹ swobodÍ

przy tworzeniu oprogramowania. Dodatko-
wo, w†czasie asemblacji jest dokonywane
automatycznie (przez asembler) optymali-
zowanie trybu adresacji pod k¹tem uzys-
kania jak najkrÛtszego kodu, wykonuj¹cego
siÍ w†jak najkrÛtszym czasie. Jest to szcze-
gÛlnie uøyteczne przy testowaniu bitÛw
b¹dü przes³aniach, gdy jeden z†argumen-
tÛw moøe byÊ zast¹piony przez generator
sta³ych. Przyk³adem moøe byÊ instrukcja
mov 4(R4), R6, ktÛra powoduje za³adowa-
nie danej spod adresu (4+R4) do rejestru
R6. WydawaÊ by siÍ mog³o, øe instrukcja
ta powinna mieÊ d³ugoúÊ 2†s³Ûw (kod roz-
kazu plus argument), jednak w†rzeczywis-
toúci zajmuje tylko jedno dwubajtowe s³o-
wo. Sta³a 4†jest pobierana z†generatora sta-
³ych CG1, zaú ca³a instrukcja jest wyko-
nywana w†jednym cyklu maszynowym.
Przy wielokrotnym stosowaniu tej instruk-
cji taka podmiana daje oczywiúcie korzyú-
ci.
Przetwornik analogowo-cyfrowy MSP430

jest mocn¹ stron¹ tego procesora. Zapew-
nia uzyskanie 12-bitowej rozdzielczoúci,
przy doúÊ krÛtkim czasie przetwarzania
rÛwnym 96µs (przy MCLK = 1MHz). Moø-
liwe jest takøe uzyskanie rozdzielczoúci
14-bitowej, przy zastosowaniu metody po-
dzia³u zakresu mierzonego na przedzia³y.
W†tym celu okreúla siÍ najpierw, w†ktÛrym
z†4†przedzia³Ûw mieúci siÍ napiÍcie we-
júciowe (a wiÍc 2†bity), a†nastÍpnie prze-
twarza z rozdzielczoúci¹ 12-bitow¹ w†da-
nym podzakresie. Tak uzyskany wynik jest
dalej obrabiany przez 16-bitowe CPU.
MSP430 jest specjalnie zaprojektowany do
wspÛ³pracy z†rÛønymi typami i†rodzajami
czujnikÛw. NiektÛre z†nich, jak np. prze-
tworniki ciúnienia czy hallotrony, wyma-
gaj¹ w†czasie pomiaru przep³ywu sta³ego
pr¹du. W†typowych rozwi¹zaniach naleøa-
³o w†takich przypadkach dodaÊ zewnÍt-
rzne ürÛd³o pr¹dowe, wymuszaj¹ce prze-
p³yw przez czujnik pr¹du o†okreúlonej war-
toúci.
W†MSP430 funkcjÍ wyjúcia ürÛd³a pr¹-

dowego, zasilaj¹cego czujnik, moøe pe³niÊ
wejúcie pomiarowe przetwornika A/C!
W†tym celu, za pomoc¹ zewnÍtrznego re-
zystora Ri okreúla siÍ wartoúÊ pr¹du I,
ktÛry ma p³yn¹Ê przez sensor Rsens oraz
odpowiednio programuje tryb pracy prze-
twornika A/C. StabilnoúÊ wewnÍtrznego
ürÛd³a pr¹dowego jest wystarczaj¹ca do

uzyskania 14 bitÛw rozdzielczoúci. Moø-
liwoúÊ tak¹ wykorzystuje siÍ zw³aszcza
przy bardzo dok³adnych pomiarach rezys-
tancji, kiedy to naleøy uøywaÊ metody
czteroprzewodowej, np. do wspÛ³pracy
z†czujnikiem Pt100.
W†uk³adach pracuj¹cych w†trudnych wa-

runkach przemys³owych bardzo waøne jest
zapewnienie prawid³owego funkcjonowa-
nia urz¹dzenia w†obecnoúci zak³ÛceÒ. Za-
zwyczaj wykorzystuje siÍ w†tym celu uk³ad
nadzorowania typu watchdog. Jeúli przez
okreúlony czas nie zostanie wpisana od-
powiednia sekwencja do rejestru kontrol-
nego, co moøe siÍ zdarzyÊ, gdy program
ìzawiúnieî, to wÛwczas jest generowany
sygna³ resetu. Identyfikacja ürÛd³a resetu
- power on lub s - powoduje podjÍcie
odpowiednich dzia³aÒ, czyli np. powtÛrze-
nie ostatniej pÍtli lub inicjalizacjÍ syste-
mu. OprÛcz watchdog;a w†MSP jest zawar-
ty takøe uk³ad timera, ktÛry moøna wy-
korzystaÊ do generowania opÛünieÒ lub
ìnapÍdzaniaî wyúwietlacza LCD.
Sterownik wyúwietlacza ciek³okrystalicz-

nego ma moøliwoúÊ obs³ugi do 80 segmen-
tÛw w†trybie statycznym lub multiplekso-
wym. Jednakøe nie zawsze zachodzi ko-
niecznoúÊ uøycia aø tak wielu segmentÛw
(10 cyfr!). Istnieje moøliwoúÊ wykorzysta-
nia czÍúci lub wszystkich linii wyjúcio-
wych segmentÛw LCD jako typowych linii
wyjúciowych.
MSP430 jest specjalnie dedykowany do

systemÛw, w†ktÛrych wymagana jest obrÛb-
ka sygna³Ûw analogowych z†jednoczesn¹
prezentacj¹ wyniku w†postaci cyfrowej,
przy maksymalnie d³ugim okresie czasu
pracy. Maksymalnie d³ugi czas naleøy ro-
zumieÊ w†sposÛb dos³owny, gdyø dotych-
czas opracowane aplikacje MSP430 zdolne
s¹ pracowaÊ co najmniej 10 lat bez wymia-
ny baterii. W†takich warunkach istotniejsze
jest samoroz³adowanie baterii, niø pobÛr
pr¹du przez uk³ad. Przy typowym, úrednim
poborze pr¹du przez MSP rzÍdu 10µA, przy
zastosowaniu baterii litowej o†pojemnoúci
1,5Ah teoretyczny czas pracy wynosi oko³o
17 lat (!), co niestety jest na razie nieosi¹-
galne tylko ze wzglÍdu na niedoskona³oúÊ
baterii. Obecnie na úwiatowym rynku nie
ma podobnego mikrokontrolera, ktÛry mÛg³-
by z†nim konkurowaÊ pod wzglÍdem po-
boru pr¹du i†moøliwoúci.

Rys. 2.

MSP430 moøe znajdowaÊ siÍ w†trybie
aktywnym lub jednym z†5†trybÛw obniøo-
nego poboru mocy (rys.2). W†trybie aktyw-
nym mog¹ byÊ zasilane tylko te modu³y,
ktÛre s¹ w†danej chwili aktywne, dziÍki
czemu moøna znacznie ograniczyÊ chwi-
lowe zuøycie energii do niezbÍdnego mi-
nimum. RÛønice miÍdzy trybami pracy pre-
zentuje rys 2. Tryb LPM3 w†porÛwnaniu
do LPM2 posiada nieaktywny generator
pÍtli CDO, st¹d teø wystÍpuj¹ce rÛønice
w†poborze pr¹du.
Praktycznie w†kaødym uk³adzie duøa

szybkoúÊ pracy pozostaje w†sprzecznoúci
z†wymaganym ma³ym poborem pr¹du. Jed-
nakøe istnieje sposÛb na zapewnienie ma-
³ego zuøycia energii przy duøej czÍstotli-
woúci pracy. MetodÍ tÍ wykorzystuje siÍ
zw³aszcza w†sytuacji, gdy nie wystÍpuje
koniecznoúÊ obs³ugi zdarzeÒ lub gdy s¹
one okresowe. W†przerwach miÍdzy zda-
rzeniami uk³ad wprowadza siÍ w†tryb pra-
cy z†obniøonym poborem mocy, przez co
úredni pobÛr pr¹du jest niewielki. Dodat-
kowo, aby maksymalnie skrÛciÊ czas ob-
s³ugi zdarzenia, moøna przyspieszyÊ pracÍ
procesora. S³uøy do tego wewnÍtrzna pÍtla
FLL, ktÛrej czÍstotliwoúÊ wyjúciowa
MCLK=N*ACLK okreúla szybkoúÊ pracy
CPU. Jest ona tworzona na podstawie czÍs-
totliwoúci zegarowej ACLK, ktÛra moøe
byÊ niewielka i †zazwycza j wynosi
32768Hz. W†stanie czuwania ustala siÍ na
N†= 1, zaú w†stanie aktywnym N†= 1...128.
Jak widaÊ z†tego krÛtkiego opisu, MSP430
moøe samodzielnie realizowaÊ wszystkie
funkcje przewidziane dla przyrz¹du po-
miarowego. Jest to niew¹tpliwie bardzo
interesuj¹ca konstrukcja, znajduj¹ca coraz
szersze zastosowanie. Na jego bazie tworzy
siÍ obecnie rÛønego rodzaju ciep³omierze,
liczniki i†inne przyrz¹dy, wymagaj¹ce zni-
komego poboru pr¹du i†jednoczeúnie za-
pewniaj¹ce wysok¹ dok³adnoúÊ pomiaru.
W†firmie Texas Instruments opracowuje

siÍ obecnie kilka wersji rozwojowych tego
procesora, ktÛre zawieraÊ bÍd¹ m.in. prze-
twornik C/A, port szeregowy - synchro-
niczny i†asynchroniczny - oraz pamiÍÊ
EEPROM. Jak na razie, pomimo braku tych
modu³Ûw, uk³ad stanowi bardzo nowoczes-
n¹ i†zachÍcaj¹c¹ do wykorzystania kon-
strukcjÍ.
Grzegorz Oleszek


