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Микроконтроллеры (МК) се-
рии MSP430F2xx (рис. 1) 

задают новый уровень сверхнизко-
го потребления, обеспечивая более 
высокую производительность и в то 
же время сохраняя совместимость 
(как по программному коду, так и 
по выводам) с уже существующими 
на рынке МК серии MSP430F1xx. 
Благодаря этому модернизация 
приложений на их базе потребу-
ет минимум усилий при заметном 
улучшении параметров портатив-
ной аппаратуры по производитель-
ности и энергопотреблению.

Рассмотрим более детально, ка-
кие изменения претерпели МК, и 
в чем это выражается с точки зре-
ния разработчика встраиваемых 
систем.

Прежде всего, изменились экс-
плуатационные параметры – так-
товая частота возросла в 2 раза, 
до 16 МГц, а при минимальном 
напряжении питания 1,8 В – до 
6 МГц. Напряжение програм-
мирования Flash-памяти в МК 
MSP430F2xx снижено до 2,2 В 
(рис. 2). В то же время потреб-
ление в режиме Standby (LPM3) 
снизилось практически в два раза, 
а время выхода из него занимает 
менее 1 мкс.

При создании МК серии 
MSP430F2xxх максимальное вни-
мание уделялось обеспечению сов-
местимости с микроконтроллерами 
предыдущего поколения, особен-
но при редизайне периферийных 
модулей, поэтому, как уже гово-

Семейство микроконтроллеров MSP430 компании Texas 
Instruments, получившее широкую известность благодаря сверх-
низкому энергопотреблению, продолжает активно развиваться. 
В статье рассмотрены основные моменты перехода от МК серии 
MSP430F1xx к более современным и менее потребляющим МК 
MSP430F2xx, обладающим к тому же расширенным набором пери-
ферийных модулей.

Модернизация систеМ 
на базе MSP430 – на что 
обратить вниМание

Илья Чепурин (Texas Instruments)

Texas Instruments и MIT 
разработали экономичные 
микросхемы
Сотрудники компаний MIT и 
Texas Instruments сообщили о раз-
работке нового дизайна интеграль-
ных микросхем для портативной 
электроники, которые отличают-
ся сниженным энергопотреблени-
ем по сравнению с современными 
технологиями изготовления ИС. 
Новые решения должны найти 
применение в мобильных теле-
фонах, различных медицинских 
портативных аппаратах и пр.
Основной идеей инженеров стало 
значительное снижение рабоче-
го напряжения – в то время, как 
большинство современных микро-
схем работает от напряжения 1 В, 
новое поколение устройств будет 
работать от напряжения 0,3 В. 
Но снижение этого параметра 
дается не так просто, как можно 
ожидать – для этого необходимо 
провести серьезную модифика-
цию конструкции микросхем, сре-
ди которых отмечаются: наличие 
DC/DC-конвертера, снижающего 
напряжение на входе до требуемо-
го уровня, изменение в конструк-
ции логических элементов, ячеек 
памяти и пр. К тому же, требу-
ется и модификация существую-
щего технологического процесса 
изготовления экономичных ин-
тегральных микросхем.
Все представленные выше пробле-
мы, с которыми должны столк-
нуться схемотехники и технологи, 
не позволяют наладить серийных 
выпуск обновленных микросхем 
в течение короткого времени. По 
оценкам MIT и Texas Instruments 
для перехода на выпуск новой 
продукции потребуется около 
пяти лет, но в результате разра-
ботчики обещают значительное 
увеличение времени автономной 
работы портативных электрон-
ных устройств.

рилось, новые МК можно исполь-
зовать просто в качестве drop-in-
замены без изменения дизайна 
печатной платы. С одной сторо-
ны, такой подход позволяет раз-
работчикам сохранить заложен-
ную в систему функциональность, 

Рис. 1. серия микроконтроллеров MSP430F2xx



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №4, 2008 21

ПРОДУКЦИЯ

а с другой, обновленная перифе-
рия дает возможность внедрения 
новых функций, улучшающих 
стабильность системы и расширя-
ющих возможности по обработке 
приложений.

Процессорное ядро
От предыдущего варианта про-

цессорное ядро отличается прежде 
всего тактовой частотой (теперь 
она составляет 16 МГц), расширен-
ной до 20 разрядов шиной адреса, 
а также увеличенными до 20 разря-
дов регистрами центрального про-
цессора, что позволяет получить 
доступ к адресному пространс-
тву до 1 Мб без использования 
страничной адресации. Несмот-
ря на это, совместимость по объ-
ектному коду сохранилась прак-
тически на 100%: объектный код, 
скомпилированный под МК серии 
MSP430F1xx, будет выполнять-
ся и на МК MSP430F2xx. Одна-
ко если планируется использовать 
расширенное адресное пространс-
тво (за пределами первых 64 Кб), 
то для обеспечения совместимости 
код программы будет необходимо 
доработать. Если программа была 
написана на С, то компилятор все 
сделает автоматически, но если ис-
пользовался ассемблер, то нуж-
но обратить внимание на вызов и 
возврат из подпрограмм – счетчик 
программ теперь 20-разрядный. 
Также необходимо модифициро-
вать все команды, изменяющие 
значение программного счетчика 
РС, и команды, производящие опе-
рации со стеком. Особенно это ка-
сается собственных подключаемых 
библиотек, которые в данном слу-
чае нужно изменить соответствую-
щим образом и/или перекомпили-
ровать.

 
Системные модули
Устойчивость системы

Для обеспечения устойчивой 
работы системы на базе новых МК 
на кристалл был дополнительно 
интегрирован модуль сброса при 
пониженном напряжении питания 
(BOR – brown-out reset). Он поз-
воляет задать несколько уровней 
напряжения, при которых будет 
происходить сброс и включение 
МК. Таким образом, учитывая 
также наличие встроенной цепи 

сброса по питанию (POR – power-
on reset), можно отказаться от ис-
пользования внешнего супервизо-
ра питания.

Изменениям подвергся и сторо-
жевой таймер (WDT), теперь он 
входит в состав всех МК новой се-
рии. Отличия заключаются в том, 
что WDT постоянно находится 
во включенном состоянии, даже 
в энергосберегающих режимах. 
При этом если собственный гене-
ратор тактовой частоты выходит из 
строя, сторожевой таймер автома-
тически переключается на работу 
от встроенного генератора DCO.

Улучшенный аппаратный за-
грузчик BSL получил новую про-
шивку, которая позволяет более 
эффективно защитить содержимое 
flash-памяти. Измененный встро-
енный алгоритм загрузки предо-
твращает непреднамеренный за-
пуск процедур записи/стирания. 
Для защиты от несанкционирован-
ного доступа можно, как и рань-
ше, использовать 256-разрядный 
пароль. При этом можно сконфи-
гурировать BSL таким образом, 
чтобы при первом неправильно 
введенном пароле все содержимое 
flash-памяти было стерто (реали-
зовано не во всех МК).

Flash-память
Основные изменения в модуле 

flash-памяти заключаются в сни-
жении напряжения программиро-
вания/стирания до 2,2 В и умень-
шении времени записи в память. 
Дополнительно нужно отметить, 
что область памяти для хранения 

данных теперь имеет 4 сегмента по 
64 байта, при этом сегмент А име-
ет бит защиты от непреднамерен-
ного стирания, поэтому он идеаль-
но подходит для хранения даных, 
необходимых для нормального 
функционирования системы. Это 
могут быть, например, калибро-
вочные коэффициенты для генера-
тора тактовой частоты или АЦП.

Особенное внимание при пе-
реходе к новым МК следует уде-
лить контроллеру прерываний, 
поскольку количество векторов 
прерываний для периферийных 
модулей увеличилось и их адреса 
изменились. Поэтому необходи-
мо обратиться к технической до-
кументации на конкретный МК, 
чтобы уточнить новые параметры 
таблицы векторов.

Генератор тактовой 
частоты

Для того чтобы обеспечить 
низкое энергопотребление, необ-
ходимо иметь соответствующую 
систему тактирования, способ-
ную обеспечивать высокую рабо-
чую частоту в режиме выполнения 
прикладной программы и низкую 
частоту в энергосберегающих ре-
жимах для реализации функ-
ции периодических прерываний. 
В МК серии MSP430F2xxх систе-
ма тактирования включает в себя: 

•	 встроенный малопотребляю-
щий генератор тактовой частоты 
VLO (Very Low-power Oscillator), 
служащий источником тактирова-
ния для малопотребляющих пери-
ферийных модулей;

Рис. 2. напряжение программирования Flash-
памяти в МК MSP430F2xx

Рис. 3. система тактирования MSP430F2xxx
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•	 цифровой высокочастот-
ный генератор DCO (Digitally 
Controlled Oscillator), управляю-
щий тактированием процессорного 
ядра и обеспечивающий быстрый 
старт при выходе из энергосбере-
гающих режимов;

•	 модуль, позволяющий такти-
роваться от внешних источников 
тактовой частоты. Встроенная фун-
кция контроля улучшает устойчи-
вость системы при выходе любого 
из вышеперечисленных модулей 
из строя. Если какой-либо сигнал 
пропадает, то происходит автома-
тический переход на другой источ-
ник тактовой частоты (рис. 3).

Малопотребляющий низкочас-
тотный генератор VLO является 
новым для семейства MSP430, его 
частота составляет 12 кГц. Он мо-
жет использоваться для получения 
тактового сигнала ACLK для мало-
потребляющей периферии. Благо-
даря низкому потреблению этого 
модуля (500 нА), можно в энергос-
берегающем режиме поддерживать 
работу таких модулей, как таймер 
периодических прерываний, сто-
рожевой таймер и т.п. При этом 
стабильность генерируемой часто-
ты сравнима с характеристиками 
кварцевых резонаторов. Если для 
обработки какого-либо события 

МК требуется полная мощность, 
то автоматически включается ос-
новной рабочим генератор такто-
вой частоты DCO, обеспечиваю-
щий выход на частоту до 16 МГц 
менее чем за 1 мкс. За счет такого 
быстрого включения можно более 
эффективно использовать энергос-
берегающие режимы работы МК. 
С помощью подстроечных конден-
саторов модуль DCO можно от-
калибровать, записав нужное зна-
чение в соответствующую ячейку 
памяти, причем калибровочные ко-
эффициенты можно сохранять для 
нескольких значений частот.

Помимо внутренних источников 
тактирования можно использовать 
и внешние – от кварцевого резона-
тора 32,768 кГц до высокочастот-
ного тактового сигнала. При этом 
если внешний источник частоты не 
задействуется, то соответствующие 
выводы могут быть сконфигуриро-
ваны как линии стандартного пор-
та ввода/вывода.

Периферийные модули
16-разрядный сигма-дельта 
АЦП

Для приложений, требующих 
высокой точности измерений, в но-
вой серии МК MSP430F2xxх поя-
вился модуль 16-разрядного АЦП, 

использующий принцип сигма-де-
льта преобразования. Структура 
модуля приведена на рис. 4.

Модуль имеет 8 дифференци-
альных входов, при этом наружные 
выводы есть только у пяти входов. 
Остальные задействованы для из-
мерения напряжения питания (на-
пример, батарейки), подключения 
встроенного датчика температуры 
и для калибровки смещения АЦП. 
Для каждого из входов можно за-
дать диапазон измерения с учетом 
программируемого коэффициен-
та усиления. Опорное напряжение 
может подаваться от встроенно-
го прецизионного источника 1,2 В 
или же извне.

АЦП может производить как 
единичные, так и последователь-
ные измерения, время одного пре-
образования составляет чуть бо-
лее 244 мкс. Важно отметить, что 
модуль может работать в энерго-
сберегающих режимах и тактиро-
ваться от «медленного» источника 
ACLK (внешний кварц 32,768 кГц 
или встроенный генератор VLO 
12 кГц). Более того, если измере-
ния в данный момент не проводят-
ся, то АЦП автоматически отклю-
чается и не потребляет энергии.

10-разрядный АЦП
С помощью обновленного мо-

дуля АЦП можно значительно 
упростить программный код, об-
служивающий АЦП. Благодаря 
возможности автоматического ска-
нирования входов теперь доста-
точно лишь задать последователь-
ность подключения входов АЦП 
для измерения входных сигналов. 
Все остальное будет сделано авто-
матически без участия центрально-
го процессора. Запуск сканирова-
ния также может быть произведен 
без участия процессора – сигна-
лом для начала работы может слу-
жить сигнал от таймера. Резуль-
таты измерений можно напрямую 
сохранять в памяти МК, также не 
задействуя ядро ЦП для обслужи-
вания модуля. Контроллер пере-
дачи данных DTC может сам за-
писывать результаты измерений в 
любую область памяти, сконфигу-
рированную как буфер объемом 
до 256 байт, генерируя прерыва-
ние для ЦП, когда буфер запол-
нится наполовину или полностью. 

Рис. 4. 16-разрядный сигма-дельта ацП-модуль микроконтроллеров MSP430F2xxx
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За счет этого в системе освобожда-
ется порядка 4MIPS для проведе-
ния вычислений, или же ЦП мо-
жет долше находиться в спящем 
состоянии для снижения энерго-
потребления. Скорость измерений 
при использовании DTC достигает 
200 000 отсчетов в секунду.

Компаратор
Основное отличие нового ком-

паратора от модуля предыдущего 
поколения – это наличие цепи дис-
кретизации с запоминанием отсче-
тов. Это дает возможность разнес-
ти во времени процесс измерения 
аналогового сигнала и считывания 
итогового результата. С помощью 
входного мультиплексора входы 
компаратора можно подключать к 
разным входам микроконтроллера 
для измерений нескольких анало-
говых сигналов. При этом измере-
ния могут производиться как отно-
сительно внутреннего порогового 
напряжения, так и непосредствен-
но относительно входного сигна-
ла. Если напряжение на неинвер-
тирующем входе компаратора 
превысит напряжение на инверти-

рующем, то на выходе компарато-
ра появится высокий уровень сиг-
нала. Выход компаратора можно 
также подключить к RC-фильтру, 
чтобы избежать влияния паразит-
ных наводок и повысить точность 
срабатывания при малой разности 
напряжений на входе.

 
Универсальный 
последовательный 
интерфейс USCI

Еще одним новым модулем для 
МК MSP430 стал универсальнй 
последовательный интерфейс. Он 
поддерживает несколько стандар-
тных интерфейсов и может быть 
сконфигурирован как стандарт-
ный UART/USART, SPI, LIN, 
I2C или IrDA. В состав МК обыч-
но входят два канала USCI, один 
из которых (USCI_A) поддержи-
вает UART/USART, SPI, LIN и 
IrDA, а другой – SPI и I2C.

Дальнейшие направления 
развития семейства MSP430

Уже на подходе новая серия 
МК MSP430F5xxx, которая бу-
дет иметь практически то же самое 

потребление, что и серия 2ххх, но 
при этом тактовая частота возрас-
тет до 25 МГц, обеспечивая произ-
водительность 25 MIPS. Ожида-
ется, что новые МК будут также 
полностью совместимы по системе 
команд и программному коду. Од-
ним из первых должен появиться 
МК с интерфейсом USB и объемом 
flash-памяти 256 Кб, в дальнейших 
планах – появление МК с интег-
рированным радиоинтерфейсом.

Для поддержки разработчи-
ков также появится новая версия 
среды разработки CodeComposer 
Essentials 3.0, которая в бесплат-
ной версии позволит компилиро-
вать до 16 Кб С-кода. Из аппа-
ратных средств – обновленный 
USB/JTAG-интерфейс, который 
будет поддерживать новые микро-
контроллеры.

Ответственный за направление 

в КОМПЭЛе – Мария Рудяк 


