SPRZET

Mikrokontroler pomiarowy MSP430

Artykul prezentuje nowoczesny
mikrokontroler jednouktadowy
MSP430 firmy Texas Instruments,
ktérego cechy i parametry
uzytkowe predestynujq do
zastosowann w technice
pomiarowej wymagajqcej duzej
precyzji i szybkosci obliczen,
przy minimalnym zuzyciu energii.
Dzieki nowoczesnej konstrukcji
uklad moze pelni¢ samodzielnie
funkcje kompletnego przyrzadu
pomiarowego, pracujqcego ponad
10 lat na pojedynczej baterii
litowej.

Podstawowe cechy MSP430

0 16-bitowa architektura RISC,

[ 64kprzestrzeniadresowej, wspdinejdlakodu, danych
i uktadéw 1/0,

wiele tryb6w adresacji danych,

przetwornik A/C 14-bitéw, do 8 kanatéw, mozliwo$¢
pracy ze Zrédtem pradowym 4 kanat6w,

O sterownik LCD,
0 256 bajtéw RAM,
O watchdog,
O
O

Ood

timer i/lub licznik,
8 linii 1/0, z mozliwoscig wykorzystania linii sterow-
nika LCD,

Wspéblczesna technika pomia-
rowa jest jedna z bardziej wyma-
gajacych dziedzin zastosowan
elektroniki. Duza dokladnosé
i szybko$¢ obrébki danych to tyl-
ko niektére z gtéwnych wymagan
odnoszacych sie do nowoczesne-
go przyrzadu pomiarowego.
W technice kontrolnej bardzo is-
totnym parametrem jest czas re-
akcji na zaistniate zdarzenie, kto-
ry powinien by¢ oczywiscie jak
najkrétszy. Niebagatelna sprawa
jest takze zuzycie energii, ktére
obecnie nabiera coraz wiekszego
znaczenia. Wymaganie to jest
szczegblnie istotne w przyrzadach
przenosnych, dla ktérych czas
miedzy wymiana baterii lub aku-
mulatora decyduje o przydatnos-
ci danego urzadzenia.

Naprzeciw tym wymaganiom
wyszla firma Texas Instruments
ze swym nowym wyrobem -
MSP430. Jest to mikrokontroler
jednouktadowy, opracowany spe-
cjalnie pod katem =zastosowan
w miernictwie. Stanowi rozwinie-
cie idei zawartej w poprzednim
wyrobie tej firmy, mikrokontrole-
rze TSS400. Jest to w pelni 16-
bitowy uklad zawierajacy wielo-
kanalowy przetwornik analogowo-
cyfrowy, sterownik wyswietlacza
LCD, timer, uklad watchdog'a, pamie¢ RAM
i ROM (EPROM). Schemat blokowy
MSP430 przedstawia rys. 1. Uklad charak-
teryzuje ponadto bardzo maly pobér pra-
du, ktéry w czasie czuwania wynosi tylko
0,5mA!

Jednostka centralna MSP430 zawiera az
16 16-bitowych rejestréw, z ktérych kilka
moze pelnié¢, oprécz standardowego prze-
chowywania danych, funkcje specjalne. Sa
one wybierane automatycznie, zaleznie od

O it tla FLL
0 w:[\)’ivgceierzzggi?;nig 2!5\'/__.5\/! trybu adresacji. Odnosi sie to zwlaszcza
0 bardzo maty pobdr pradu, do rejestr6w R2 i R3, ktére moga pracowac
0 zakres temperatur pracy -40°C...+85°C jako generatory statych. Przy indeksowym
badz bezposrednim trybie adresacji argu-
ment jest pobierany z generatora statych,
przez co uzyskujemy skrécenie czasu wy-
ROM ' !
oscylator oTP RAM ! !
petla FLL EPROM EEPROM ! !
256b i DAC SPI SCI !
+ % 4/12/16K ! :
ACLK MCLK ! dla wersji rozwojowych i
CPU
16 rejestrow ‘ ‘
RISC \ / /
ADC sterownik LCD
- ) - 1/O port
12+2 bitéw watchdog timer 1, 2 80 segmentow 8 linii
8 kanatéw 16 bitow 8 bitow tryb statyczny "
zrodto pradu i multipleksowy wy
Rys. 1.
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konywania instrukcji. Opcja ta jest dostep-
na tylko dla danych réwnych - 1, 0, 1,
2, 4, 8. Ciekawa cecha jest mozliwos¢
dowolnego adresowania wszystkich rejes-
trow, w tym réwniez RO. Peini on funkcje
licznika rozkazéw, wiec wykonanie rozka-
zu mov#1234h, RO spowoduje skok do
adresu 1234h! Jest to wiec zupelnie nowe
podejscie do techniki programowania mik-
roprocesorow.

Duza szybkos§¢ przetwarzania danych
moze by¢ osiagnieta dwoma metodami:
przez skrocenie cyklu maszynowego lub
uzycie wydajnego zestawu instrukcji,
umozliwiajacego bardzo elastyczne opero-
wanie danymi. Mozna réwniez mowic
o przetwarzaniu wielopotokowym, lecz te-
go typu rozwiazania nie sa stosowane w tej
grupie mikrokontroleré6w. Pozostaje wiec
do dyspozycji jeden z powyzszych sposo-
bow. Zwiekszenie czestotliwosci zegaro-
wej prowadzi oczywiscie do wzrostu wy-
dajnosci CPU, jednakze powoduje gwal-
towny wzrost poboru pradu. Jesli mikro-
kontroler ma zuzywaé¢ malo energii, to
nalezy sie sklania¢ raczej ku drugiemu
rozwiazaniu, badZ rozsadnej kombinacji
obydwu.

Rozbicie skomplikowanych instrukeji,
wykonujacych sie w bardzo wielu cyklach
zegara (np. dzielenie), na jedno- lub kil-
kucyklowe przestania i proste operacja do-
dawania i odejmowania jest cecha charak-
terystyczna dla procesoréw typu RISC (ang.
Reduced Instruction Set Computer). W jed-
nostkach tego typu osiaga sie bardzo duza
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wydajnosé, dzieki optymalizacji instrukcji
pod katem najczesciej wykonywanych ope-
racji, a wiec przestan i testowania danych.
W typowych zastosowaniach mikrokontro-
leréw operacje takie stanowia wiekszos¢
wykonywanych zadan. Takie tez rozwia-
zanie przyjeto w MSP430. Struktura jed-
nostki centralnej procesora RISC zapewnia
bardzo elastyczne i efektywne operowanie
danymi. Mozliwe jest adresowanie argu-
mentéw zrédlowych na siedem réznych
sposobéw, w tym réwniez w trybie rejes-
trowym z postinkrementacja, za$§ adres
przeznaczenia moze by¢ wyznaczony na
cztery sposoby. Niewazne jest przy tym
czy operujemy na komoérkach pamieci
RAM, ROM, rejestrach czy uktadach 1/0.
Wszystkie tryby adresacji sa dostepne dla
wszystkich modutéw!

Gwarantuje to naprawde duza swobode
przy tworzeniu oprogramowania. Dodatko-
wo, w czasie asemblacji jest dokonywane
automatycznie (przez asembler) optymali-
zowanie trybu adresacji pod katem uzys-
kania jak najkrétszego kodu, wykonujacego
sie w jak najkrétszym czasie. Jest to szcze-
gblnie uzyteczne przy testowaniu bitéw
badz przestaniach, gdy jeden z argumen-
téw moze by¢ zastapiony przez generator
stalych. Przykladem moze by¢ instrukcja
mov 4(R4), R6, ktéra powoduje zaladowa-
nie danej spod adresu (4+R4) do rejestru
R6. Wydawac¢ by sie moglo, ze instrukcja
ta powinna mie¢ diugos¢ 2 stéw (kod roz-
kazu plus argument), jednak w rzeczywis-
tosci zajmuje tylko jedno dwubajtowe sto-
wo. Stala 4 jest pobierana z generatora sta-
tych CG1, za$ cala instrukcja jest wyko-
nywana w jednym cyklu maszynowym.
Przy wielokrotnym stosowaniu tej instruk-
cji taka podmiana daje oczywiscie korzys-
ci.

Przetwornik analogowo-cyfrowy MSP430
jest mocna strona tego procesora. Zapew-
nia uzyskanie 12-bitowej rozdzielczosci,
przy do$¢ krotkim czasie przetwarzania
réwnym 96ps (przy MCLK = 1MHz). Moz-
liwe jest takze uzyskanie rozdzielczosci
14-bitowej, przy zastosowaniu metody po-
dziatu zakresu mierzonego na przedzialy.
W tym celu okresla sie najpierw, w ktérym
z 4 przedzial6w miesci sie napiecie we-
jSciowe (a wiec 2 bity), a nastepnie prze-
twarza z rozdzielczo$cig 12-bitowa w da-
nym podzakresie. Tak uzyskany wynik jest
dalej obrabiany przez 16-bitowe CPU.
MSP430 jest specjalnie zaprojektowany do
wspolpracy z réznymi typami i rodzajami
czujnikéw. Niektére z nich, jak np. prze-
tworniki ci$nienia czy hallotrony, wyma-
gaja w czasie pomiaru przeplywu stalego
pradu. W typowych rozwiazaniach naleza-
fo w takich przypadkach doda¢ zewnet-
rzne zrédlo pradowe, wymuszajace prze-
plyw przez czujnik pradu o okreslonej war-
tosci.

W MSP430 funkcje wyjscia zrédta pra-
dowego, zasilajacego czujnik, moze petnic
wejécie pomiarowe przetwornika A/C!
W tym celu, za pomoca zewnetrznego re-
zystora Ri okre$la sie warto$é pradu I,
ktéory ma pltynaé¢ przez sensor Rsens oraz
odpowiednio programuje tryb pracy prze-
twornika A/C. Stabilno$¢ wewnetrznego
zrodta pradowego jest wystarczajaca do
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LPMO
CPU off, FLL on

MCLK on, ACLK on
70uA | 40uA

CPU off, FLL off

MCLK on, ACLK on
65uA / 35uA

Rys. 2.

uzyskania 14 bitéw rozdzielczosci. Moz-
liwos¢ taka wykorzystuje sie zwlaszcza
przy bardzo dokladnych pomiarach rezys-
tancji, kiedy to nalezy uzywa¢ metody
czteroprzewodowej, np. do wspolipracy
z czujnikiem Pt100.

W ukladach pracujacych w trudnych wa-
runkach przemystowych bardzo wazne jest
zapewnienie prawidlowego funkcjonowa-
nia urzadzenia w obecnosci zaklécen. Za-
zwyczaj wykorzystuje sie w tym celu uktad
nadzorowania typu watchdog. Jesli przez
okre$lony czas nie zostanie wpisana od-
powiednia sekwencja do rejestru kontrol-
nego, co moze sie zdarzyé, gdy program
»,zawisnie“, to wéwczas jest generowany
sygnal resetu. Identyfikacja zZrédla resetu
- power on lub s - powoduje podjecie
odpowiednich dziatan, czyli np. powtérze-
nie ostatniej petli lub inicjalizacje syste-
mu. Oprécz watchdog;a w MSP jest zawar-
ty takze uklad timera, ktéry mozna wy-
korzysta¢ do generowania opéznien lub
,napedzania“ wy$wietlacza LCD.

Sterownik wyswietlacza cieklokrystalicz-
nego ma mozliwo$¢ obstugi do 80 segmen-
téw w trybie statycznym lub multiplekso-
wym. Jednakze nie zawsze zachodzi ko-
nieczno$¢ uzycia az tak wielu segmentéow
(10 cyfr!). Istnieje mozliwo$é wykorzysta-
nia cze$ci lub wszystkich linii wyjscio-
wych segmentéw LCD jako typowych linii
wyj$ciowych.

MSP430 jest specjalnie dedykowany do
systeméw, w ktérych wymagana jest obréb-
ka sygnaléw analogowych z jednoczesna
prezentacja wyniku w postaci cyfrowej,
przy maksymalnie dlugim okresie czasu
pracy. Maksymalnie dilugi czas nalezy ro-
zumie¢ w sposéb dostowny, gdyz dotych-
czas opracowane aplikacje MSP430 zdolne
sa pracowaé co najmniej 10 lat bez wymia-
ny baterii. W takich warunkach istotniejsze
jest samorozladowanie baterii, niz pobér
pradu przez uklad. Przy typowym, $rednim
poborze pradu przez MSP rzedu 10pA, przy
zastosowaniu baterii litowej o pojemnosci
1,5Ah teoretyczny czas pracy wynosi okoto
17 lat (!), co niestety jest na razie nieosia-
galne tylko ze wzgledu na niedoskonatosé¢
baterii. Obecnie na $wiatowym rynku nie
ma podobnego mikrokontrolera, ktéry mogt-
by z nim konkurowaé¢ pod wzgledem po-
boru pradu i mozliwosci.

Tryb aktywny
CPU on, niektére moduty on
Typowy pobér pradu przy
zasilaniu 5V i 3V
700uA / 300uA

LPM4
CPU off, FLL off

MCLK off, ACLK off
0,6uA / 0,3uA

CPU off, FLL off
MCLK off, ACLK on
5uA [ 3uA

LPM2
CPU off, FLL off
MCLK off, ACLK on
16uA [ BUA

MSP430 moze znajdowaé sie w trybie
aktywnym lub jednym z 5 trybéw obnizo-
nego poboru mocy (rys.2). W trybie aktyw-
nym moga by¢ zasilane tylko te moduty,
ktére sa w danej chwili aktywne, dzieki
czemu mozna znacznie ograniczy¢ chwi-
lowe zuzycie energii do niezbednego mi-
nimum. Réznice miedzy trybami pracy pre-
zentuje rys 2. Tryb LPM3 w poréwnaniu
do LPM2 posiada nieaktywny generator
petli CDO, stad tez wystepujace roznice
w poborze pradu.

Praktycznie w kazdym ukladzie duza
szybkos§¢ pracy pozostaje w sprzecznosci
z wymaganym malym poborem pradu. Jed-
nakze istnieje spos6b na zapewnienie ma-
lego zuzycia energii przy duzej czestotli-
wosci pracy. Metode te wykorzystuje sie
zwlaszcza w sytuacji, gdy nie wystepuje
koniecznosé¢ obstugi zdarzen lub gdy sa
one okresowe. W przerwach miedzy zda-
rzeniami uklad wprowadza sie w tryb pra-
cy z obnizonym poborem mocy, przez co
sredni pobdr pradu jest niewielki. Dodat-
kowo, aby maksymalnie skréci¢ czas ob-
stugi zdarzenia, mozna przyspieszy¢ prace
procesora. Stuzy do tego wewnetrzna petla
FLL, ktorej czestotliwo$§é wyjsciowa
MCLK=N*ACLK okresla szybkos$¢ pracy
CPU. Jest ona tworzona na podstawie czes-
totliwosci zegarowej ACLK, ktéra moze
by¢ niewielka i zazwyczaj wynosi
32768Hz. W stanie czuwania ustala sie na
N = 1, za§ w stanie aktywnym N = 1...128.
Jak wida¢ z tego krotkiego opisu, MSP430
moze samodzielnie realizowaé wszystkie
funkcje przewidziane dla przyrzadu po-
miarowego. Jest to niewatpliwie bardzo
interesujaca konstrukcja, znajdujaca coraz
szersze zastosowanie. Na jego bazie tworzy
sie obecnie réznego rodzaju cieplomierze,
liczniki i inne przyrzady, wymagajace zni-
komego poboru pradu i jednoczesnie za-
pewniajace wysoka dokladno$é¢ pomiaru.

W firmie Texas Instruments opracowuje
sie obecnie kilka wersji rozwojowych tego
procesora, ktére zawiera¢ beda m.in. prze-
twornik C/A, port szeregowy - synchro-
niczny i asynchroniczny - oraz pamiec
EEPROM. Jak na razie, pomimo braku tych
moduléw, uktad stanowi bardzo nowoczes-
na i zachecajaca do wykorzystania kon-
strukcje.

Grzegorz Oleszek
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