PODZESPOLY

Energooszczedne MSP430

Nowa seria Oxx

Rozwdj rodziny MSP430 nie spowalnia, a wrecz przeciwnie —
nabiera rozpedu. Liczba wyprodukowanych modeli mikrokontroleréw
przekroczyla 300. Powstala takze nowa niskonapieciowa seria
uktadéw o oznaczeniu Oxx (Low Voltage Series). W artykule
oméwiono mikrokontrolery z serii 0xx.

MSP430 majg 5 badZ 6 energooszczed-  bokie us$pienie) pobér pradu przez mikro-
nych trybéw uspienia LPM (Low Power  kontroler moze zosta¢ obnizony do wartosci
Mode). W trybach LPM3, LPM4 i LPM5 (gle-  rzedu nanoamperéw. W trybie pracy aktyw-
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Rysunek 1. Optymalne sterowanie pracg MSP430

Maksymalny czas pracy mikrokontrolera na jednym komplecie baterii Tp[h]
mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru Tp=Cb/ls, gdzie: Cb — pojemnos¢ (fadunek elektryczny)
baterii [mAh], Is — sredni pobdr pradu [mA].
W przypadku sterowania jak na rysunku 1, $redni pobdér pradu mikrokontrolera Is [mA] mozna
obliczy¢ korzystajac ze wzoru Is=(ta*la + tu*lu)/tc, gdzie: ta — czas pracy w trybie aktywnym
AM [s], tu — czas pracy w trybie uspienia LPM [s], tc — czas trwania pojedynczego cyklu pracy [s],
la, lu — pobdr pradu w trybie aktywnym, uspienia [mA].
Przyktad:
Urzadzenie wyposazone jest w mikrokontroler MSP430f1232. Mikrokontroler pracuje w cyklach
jednosekundowych, gdzie przez 100 ms przebywa w trybie aktywnym (pobdr pradu 300 pA),
a pozostate 900 ms jest uspiony w trybie LPM3 (pobdr pradu 800 nA). Urzadzenie jest zasilane
z baterii typu CR2032 o pojemnosci 240 mAh.
Sredni pobor pradu wynosi: 1s=(0,1 s*0,3 mA+0,9 s*0,0008 mA)/1s = 0,03072 mA
Maksymalny czas pracy na baterii wynosi: Tp=240 mAh/0,03072 mA = 7812,5 h. Po
przeskalowaniu jednostek z otrzymujemy ponad 325 dni pracy urzadzenia.
W przypadku, gdy czas pracy MSP430f1232 w trybie aktywnym zmniejszymy z 100 do 20 ms,
to $redni pobdr pradu zmaleje do wartosci 0,006784 mA , a maksymalny czas pracy na baterii
wydtuzy sie do ponad 4 lat.

nej AM (Active Mode) pobér pradu MSP430
znaczgco wzrasta i oscyluje w granicach se-
tek mikroamperéw, a nawet pojedynczych
miliamperéw. Z tej przyczyny, aby wykonaé
urzadzenie energooszczedne, programista
musi sterowaé pracg mikrokontrolera zgod-
nie ze schematem zamieszczonym na rysun-
ku 1. Jednym slowem mikrokontroler musi
jak najmniej czasu spedza¢ w trybie pracy
aktywnej (duzy pobdr pradu), a jak najwiecej
w trybie u$pienia (maly pobdr pradu). Im,
krotszy bedzie czas pracy MSP430 w trybie
aktywnym, tym Srednia warto$¢ pobieranego
pradu bedzie mniejsza, a urzadzenie zasilane
z baterii bedzie pracowa¢ dluzej (ramka 1).

Niestety, nie wszystkie z zaloZzenia ener-
gooszczedne urzadzenia pracujg w sposob
zaprezentowany na rysunku 1. W praktyce
bardzo czesto sg wykonywane takie, w kté-
rych mikrokontroler pracuje wylacznie
w trybie aktywnym i w ogoéle nie korzysta
z trybéw uépienia oraz takie, w ktérych mi-
krokontroler przez wiekszo$¢ czasu pracu-
je w trybie aktywnym, a z trybéw u$pienia
korzysta sporadycznie. Z mysla o tego typu
urzgdzeniach inzynierowie z Texas Instru-
ments zaprojektowali nowg serie MSP430
o oznaczeniu 0xx. W najnowszych proceso-
rach kilkakrotnie zmniejszono pobér pradu
w trybie pracy aktywnej, nieznacznie zwiek-
szajac pobér pradu w trybach uspienia (ry-
sunek 2).

Mikrokontrolery MSP430 z serii
0xx

Mniejszy pobdr pradu uktadéw serii 0xx
w trybie pracy aktywnej uzyskano przez ob-
nizenie napiecia zasilania mikrokontrolera
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Rysunek 2. Poboér pradu MSP430 (pwA). W seriach 1xx, 2xx, 4xx przy zasilaniu napieciem 2,2 V, w serii 5xx — 3 V (rdzen 2 V/ 12 MHz),

a w serii Oxx-1,3V
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Tabela 1. Parametry mikrokontroleréw z serii Oxx

Procesor MSP430C091 MSP430C092 MSP430L092
., RAM 128 B 128 B 2 KB
pamie¢
ROM 1 KB 2KB

wejscia — wyjscia

1

uktad Watchdog

modut Watchdog Timer w trybie pracy Watchdog

system zegarowy

CCS (2 zrodta wewnetrzne,1 zrédio zewnetrzne, 4 sygnaly zegarowe)

liczniki 2 liczniki TAR, modut Watchdog Timer w trybie pracy Timer
eryferia 8-bitowy DAC, 8-bitowy ADC, komparator, generator napiecia referencyjnego
p 256 mV, dzielnik napiecia zasilania, czujnik temperatury
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu zegarowego CCS

(ramka 2). Wczeéniej produkowane MSP430
mogly by¢ zasilane napieciem z zakresu
1,8...3,6 V (w serii 3xx 2,5...5,5 V), w nowych
uktadach serii Oxx napiecie zasilania obnizo-
no do wartosci 0,9...1,65 V. Zmniejszenie na-
piecia zasilania ponizej 1,8 V spowodowalo,
ze w serii 0xx nie sg produkowane uklady
z pamiecia EEPROM/FLASH. Produkowane
sg wylacznie procesory wyposazone w pa-
mig¢ ROM/RAM.

Na dzieni dzisiejszy wyprodukowano 3
uklady serii Oxx. Wszystkie procesory ofe-
rowane sg w 14-pinowych obudowach typu
TSSOP. Programista ma do dyspozycji 2 por-
ty wejécia-wyjécia P1, P2 obslugujgce 11 li-
nii. Kazda linia portu P1, P2 moze pracowac
w trybie funkcyjnym, badz w trybie we-wy.
W przypadku, gdy linia pracuje w trybie we-
wy programista moze ustawi¢ kierunek linii
(wejscie/wyjscie), odczyta¢ stan wejscia,
ustawiaé stan wyjscia, obstuzy¢ linig w try-
bie przerwan, oraz uzy¢ rezystoréw podcig-
gajacych.

Specjalnie na potrzeby serii 0xx zapro-
jektowano nowy uklad zegarowy CCS (Com-
pact Clock System). Schemat blokowy uktadu
ilustruje rysunek 3. Uklad zegarowy wyposa-
zono w dwa wewnetrzne zrédla zegarowe: LF
-OSC (oscylator niskiej czestotliwosci odpo-
wiednik znanego z serii 2xx, G2xx, 5xX/6xXx,
CC430 oscylatora VLO), HF-OSC (oscylator
wysokiej czestotliwos$ci odpowiednik wy-
stgpujacego we wszystkich seriach MSP430
oscylatora DCO). Oscylator LF-OSC wytwa-
rza sygnal o czestotliwosci okolo 20 kHz
i jest zawsze aktywny (nie mozna go wyla-
czy¢). Oscylator HF-OSC wytwarza sygnal
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Rysunek 4. Schemat blokowy modutu analogowego A-Pool
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o czgstotliwosci z zakresu 0,7...1,3 MHz (po
starcie mikrokontrolera 1 MHz). Parametry
pracy oscylatora (czestotliwo$é na wyjsciu)
okresla programista. Poniewaz oscylator HF-
OSC jest generatorem typu RC to czestotli-
wos¢ wytwarzanego sygnatu ulega zmianom.
Fluktuacje w zalezno$ci od napiecia zasila-
nia mikrokontrolera i temperatury otoczenia
wynosza: +1%/V, +0,15%/C. Zeby na wyj-
$ciu oscylatora uzyska¢ sygnal o stabilnej
czestotliwosci trzeba (podobnie jak w przy-
padku DCO) kalibrowa¢ parametry pracy
oscylatora. Trzecim, zrédlem sygnaléw ze-
garowych moze by¢ sygnal doprowadzony
do wejscia CLKIN procesora (w poprzednich
seriach MSP430 wejscie XIN). Maksymalna
czgstotliwo$é sygnatu, ktéry mozemy podaé
na wejscie uzalezniona jest od napiecia zasi-
lania mikrokontrolera. Przy zasilaniu ponizej
1,5V (0,9...1,5 V) predkos¢ sygnatu nie moze
przekracza¢ 1 MHz. Zwiekszajac napiecie
zasilania powyzej 1,5 V (1,5...1,65 V) do pro-
cesora mozna doprowadzi¢ sygnatl o czestot-
liwosci do 4 MHz. Wazng cechg ukladu ze-
garowego CCS jest ortogonalnos¢ (kazde z 3
zrédel moze taktowaé dowolny z 4 sygnalow
zegarowych), oraz wbudowane preskalery
(1/2/4/8/16/32) pozwalajace plynnie regulo-
wac czestotliwosc sygnaléw zegarowych.

Wszystkie procesory serii 0xx wyposazo-
no w 32-bitowy uktad Watchdog Timer (pra-
ca w trybie Watchdog (restart), badZ w try-
bie Timer (licznik)), oraz w dwa 16-bitowe
liczniki TAR (kazdy licznik wspélpracuje z 3
rejestrami, Capture (przechwyc¢)/Compare
(poréwnaj)).

Istotng zmiang wprowadzong w proceso-
rach serii Oxx jest zaprojektowanie modutu
analogowego A-Pool (Analog Pool). Schemat
blokowy modutu ilustruje rysunek 4.

Sercem modulu A-Pool jest komparator
(z filtrem cyfrowym na wyjsciu), oraz dwa
multipleksery (wybor sygnaléw podawanych
na wejscia +/— komparatora). W module za-
instalowano generator napiecia referencyjne-
go o wartoéci 256 mV (opcjonalnie do wej-
$cia VREF mozna doprowadzi¢ zewnetrzne
napiecie odniesienia), 8-bitowy przetwornik
DAC (przetwornik wytwarza napiecie z za-
kresu 1...256 mV, ktére mozna wyprowadzi¢
na linie mikrokontrolera, albo poda¢ na wej-
Scie komparatora), wewnetrzny czujnik tem-
peratury (mozliwo$¢ pomiaru temperatury
procesora), oraz dzielnik napiecia zasilania
(mozliwo$¢ monitorowania zuzycia baterii).
Pomiary analogowe wykonuje przetwornik
ADC korzystajac z metody RAMP, badz SAR
(szczegbtowy opis w dokumencie slaa475).
Wynik pomiaru jest 8-bitowy i moze byc¢
prezentowany w formie liczby catkowitej (8,
16 bitéw), albo zmiennoprzecinkowej (kodo-
wanie Q7, Q15). Przetwornik ADC obstuguje
zewngtrzne kanaly pomiarowe A0-A3, oraz
kanaly wewnetrzne (czujnik temperatury,
dzielnik napiecia zasilania). Zakres pomia-
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Rysunek 5 Uktad startowy MSP430-TS430L092
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Rysunek 6. Portfolio MSP430

rowy przetwornika wynosi 0...256 mV. Zeby
zmierzy¢ napiecie wieksze niz 256 mV, trze-
ba uzy¢ wewnetrznych dzielnikéw APVDIV.
Sygnal podany na wejscie A0, A1 mozna po-
dzieli¢ przez 2 (pomiar napiecia 0...0,5 V),
a sygnal podany na wejécie A2, A3 przez 4,
albo 8 (pomiar napiecia 0...1 V badz 0...2 V).
Reasumujac modut A-Pool to rozbudowane
sprzetowo (komparator, DAC-8, ADC-8, itd.)
narzedzie pozwalajace tworzy¢ zaawanso-
wane procedury pomiaru sygnaléw analogo-
wych.

Uklad startowy

Procesory C091, C092 wyposazone w pa-
mie¢ ROM dedykowane sg do duzych serii
produkcyjnych (tysiace, dziesigtki tysiecy
urzadzen). Do celéw developerskich i krot-
kich serii produkcyjnych (kilka, kilkanascie
urzadzen) przeznaczony jest wyposazony
w pamigé RAM procesor L092. Na rysun-
ku 5 zaprezentowano uklad startowy MSP-
430-TS430L092, obstugujacy procesor L092.
Uklad sklada sie z dwoch czesci: konwertera
napie¢ interfejsu JTAG (przejscie z logiki 3 V
na 1,5 V), oraz plytki rozwojowe;j.

Na plycie rozwojowej zainstalowano
koszyczek do montazu L092, oraz zlacze

Ztozonos¢ peryferiow

do montazu zewnetrznej kosci pamieci
EEPROM/FLASH (linie procesora wyprowa-
dzono na zlgcza J1, J2). Programista moze
wgra¢ oprogramowanie bezposrednio do
pamieci RAM mikrokontrolera, albo do ze-
wnetrznej kosci pamieci. Mikrokontroler
L092 wyposazono w bootloader (zapisany
w pamieci ROM ukladu), ktéry po starcie
procesora uruchamia procedurg odczytu ze-
wnetrznej pamigci EEPROM/FLASH. Zawar-
to$¢ pamieci (kod programu), kopiowana jest
do pamieci RAM mikrokontrolera. Spraw-
dzana jest poprawno$¢ skopiowanego bloku
danych (kod programu zabezpiecza CRC)
i jesli bootloder nie wykryje btedéw to uru-
chamiany jest program zaladowany do pa-
mieci RAM procesora. Komunikacja pomie-
dzy L092, a zewnetrzng pamiecig odbywa
sie za posrednictwem protokolu SPI. Zeby
komunikacja procesor- pamie¢ przebiegala
poprawnie trzeba wigczy¢ zasilanie pamieci,
oraz dopasowa¢ poziom napie¢ na liniach
transmisyjnych SPI (napiecie zasilania oraz
napiecie na liniach SPI musi by¢ wyzsze niz
1,8 V). Gotowe schematy elektryczne prze-
twornic i uktadéw dopasowujacych zamiesz-
czono w dokumentacji technicznej serii 0xx
(dokument slau321).
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Zastosowanie

Mikrokontrolery MSP430 serii 0xx to
pierwsze na $wiecie procesory, w ktérych
zaréwno rdzen CPU, jak i uklady peryferyj-
ne (porty we-wy, komparator, przetworniki
AC/DC) moga pracowa¢ przy zasilaniu 0,9 V.
Obnizenie napiecia zasilania do poziomu
0,9...1,65 V spowodowato, ze procesory serii
0xx mozna zasila¢ z jednej baterii alkaicznej
typu AAA (tzw. cienki paluszek). Perspekty-
wa zasilania urzadzenia z malej baterii typu
AAA, oraz niski pobér pradu procesora w try-
bie pracy aktywnej spowodowaly, Zze 0xx sto-
sowane sg m.in. w: elektrycznych szczotecz-
kach do zebdéw, zabawkach, maszynkach do
golenia, urzadzeniach alarmowych.

Kierunki rozwoju

W momencie przekazywania artykutu do
druku w rodzinie MSP430 dostepnych bylo
318 procesoréw (rysunek 6). Z informacii,
ktére pozyskal autor, wynika, ze juz w sprze-
dazy jest dostepna kolejna seria MSP430
(9-ta seria) o oznaczeniu FRxx. Charaktery-
styczna cecha ukladéw nowej serii jest zain-
stalowana w procesorze pamig¢ FRAM (Fer-
roelectric RAM).

Pamigé FRAM 1laczy w sobie zalety pa-
mieci RAM oraz FLASH. Dzieki temu w no-
wych mikrokontrolerach MSP430FR pamig¢
mozna partycjonowaé na obszary o takiej
wielkosci i przeznaczaniu, jakie odpowiadajg
programiscie. Takie podej$cie umozliwia zre-
zygnowanie z poszukiwan kompromisu po-
miedzy wielko$cig dostepnej pamieci RAM,
a ,skojarzonej z nig” pamieci Flash. Bo zwy-

REKLAMA

Pobdr prgdu MSP430 zalezy od
napiecia zasilania rdzenia CPU (im nizsze napiecie, tym mniejszy pobdr pradu). Pracujac w trybie
aktywnym AM pobdr pradu mozemy obliczy¢ korzystajac ze wzoru IAM=I1AM [Vx]+Wa*(Vcc—
Vx), gdzie: IAM [Xv] — pobdr pradu zmierzony przy napieciu zasilania o wartosci Vx [pA], Wa
— wspotczynnik nachylenia charakterystyki [wA/V] (odczytany z dokumentacji/uzyskany w wyniku
obliczen), Vec — aktualna wartos¢ napiecia zasilania [V], Vx — napiecie zasilania przy ktorym
wykonano pomiar pradu IAM [Xv].
Powyzszy wzor nie obowigzuje dla uktaddw serii 5xx/6xx, CC430 (procesory nowej generacji).
W mikrokontrolerach tych rdzen CPU zasilany jest przez napiecie Vcore wytwarzane
w procesorze (napiecie Vcore to obnizone przez przetwornice LDO napiecie zewnetrzne,
parametry pracy przetwornicy konfiguruje programista).
W trybie pracy aktywnej pobor pradu MSP430 zalezy takze od szybkosci pracy rdzenia CPU
(w uspieniu CPU jest wytaczone). Zalezno$¢ opisuje wzor IAM=1AM [1 MHz]*fMCLK, gdzie:
IAM [1 MHz] - pobdr pradu zmierzony przy czestotliwosci MCLK 1 MHz [wA], fMCLK —
aktualna czestotliwo$¢ sygnatu MCLK [MHz]
Przyktad:
Urzadzenie wyposazone jest w mikrokontroler MSP430f1232. Mikrokontroler pracuje w trybie
aktywnym, zasilany jest napieciem o wartosci 3 V (Vx) i pobiera prad o wartosci 300 pA (IAM
[Vx]). Odczytany z dokumentacji wspdtczynnik Wa ma wartos¢ 120.
W przypadku, gdy napiecie zasilania obnizymy z 3 do 2 V pobér pradu spadnie z 300 do
180 wA. Przy minimalnym dopuszczalnym zasilaniu 1,8 V (w serii Oxx 0,9 V) pobdr pradu
procesora obnizy sie do wartosci 156 wA (300+120%*(1,8-3,0)).

kle jest tak, ze im wiecej pamieci RAM ma
mikrokontroler, tym wiecej ma tez pamieci
Flash. A co jesli jest potrzeba napisania nie-
wielkiego programu, ale z uzyciem kompila-
tora jezyka wysokiego poziomu albo $rodo-
wiska graficznego? Dzieki nowym MSP430
z pamiecig FRAM stanie sig mozliwa zmiana
sposobu myslenia o sposobach tworzenia
programéw i doboru sprzetu do aplikacji.
A to nie sg jedyne zalety, ktére nowy mikro-
kontroler zyskuje dzieki FRAM owi.

FRAM charakteryzuje sig¢ wielokrotnie
wiekszg odpornos$cig na zmienne pole elek-
tromagnetyczne, umozliwia osiggniecie co

250 razy mniej energii niz konwencjonalna,
réownowazna pamieé Flash, ma ogromng
w poréwnaniu z nig szybkos$¢ dzialania (za-
pis i odczyt danych w czasie rzedu nanose-
kund).

Dzieki temu pomystowi firmy Texas In-
struments tworzenie aplikacji wbudowanych
zyskalo zupelnie nowy wymiar. W przyszlo-
$ci w pamie¢ FRAM zostang by¢ mozZe wypo-
sazone mikrokontrolery z serii 0xx. Bedzie to
kolejny argument przemawiajacy za tym, ze
warto zainteresowac sig ukladami serii 0xx.

tukasz Krysiewicz
lukasz_krysiewicz@interia.pl
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