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RODZINA MSP — ENERGOOSZCZEDNE, 16-BITOWE MIKROKONTROLERY RISC

DO

ZASTOSOWAN PRZEMYSELOWYCH

STRESZCZENIE

Ze wzgledu na zalew rynku przez wszelkiego rodzaju bateryjnie zasilane urzqdzenia przenosne, w ostatnich kilku
latach pojawilo si¢ zapotrzebowanie na uktady mikroprocesorowe, ktore, przy zachowaniu duzej wydajnosci obli-
czeniowej, cechuje niskie zuzycie energii elektrycznej. Kryteria te spelniajq 16-bitowe, staloprzecinkowe mikro-
kontrolery RISC z rodziny MSP (Teras Instruments). W artykule przedstawiono opis rodziny mikrokontrolerow
MSP, kladgc szczegolny nacisk na mechanizmy pozwalajace na ograniczenie zuzycia energii oraz na modufy
peryferyjne (przetworniki A/C, C/A, uklady zegarowo-licznikowe, ukltady komunikacji 1/0O, modul DMA). Ponadto
zaprezentowano narzedzia pozwalajqce na programowanie, testowanie [ uruchamianie aplikacji z procesora-
mi MSP. W ostatniej czesci artykutu przedstawiono opis stanowiska laboratoryjnego ,, Uklad do pozyskiwania
energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych” ze sterownikiem cyfrowym zrealizowanym na bazie mikrokontrolera
MSP430F1232IDW.

Stowa kluczowe: sterowanie cyfrowe, mikrokontrolery o niskim zuzyciu energii elektrycznej

MSP FAMILY — POWER-SAVING, 16-BITS RISC MICROCONTROLLERS FOR INDUSTRIAL USE

In the recent years a demand for highly efficient and energy-saving microprocessor devices has risen because of
rising popularity of mobile devices and other battery-operated devices. These requirements are fulfilled by 16-bit,
fixed-point RISC microcontrollers of MSP Texas Instruments family. MSP family is described in the article and
a method for limiting of power consumption and a description of peripheral modules are taken into special consi-
deration. Additionally programming, debugging and testing tools for program development are shown. At the end
of the article the device for gaining electrical energy from solar cells with microcontroller MSP430F1232IDW
is presented.

Keywords: digital control, low power microcontrollers

1. WSTEP

Mikrokontrolery i mikroprocesory stosowane sa w wielu
dziedzinach. Wykorzystuje si¢ je poczawszy od medycyny,
mediow oraz przemyshu, na urzadzeniach uzytku domowe-
go skonczywszy. Wielo$¢ rozwiazan sterownikow oraz roz-
norodnos¢ ich budowy wynika z zastosowania danego mi-
krokontrolera w konkretnej dziedzinie i aplikacji. Istnieje
wiele kryteriow oceny przydatnosci danego sterownika mi-
kroprocesorowego. Niektore z nich to:

— liczba operacji w jednostce czasu (wydajnos¢ oblicze-
niowa);

— cena;

— wyposazenie w moduty peryferyjne, rodzaj i ilos¢ pa-
migci;

— parametry elektryczne (napigcie zasilania, pobor energii).

Ze wzgledu na pojawienie si¢ ogromnej ilosci urzadzen
mobilnych zasilanych z baterii badz akumulatorow, bardzo
istotna cecha uktadow mikroprocesorowych stato si¢ ogra-
niczenie do minimum zuzycia energii elektrycznej przy
jednoczesnym zachowaniu duzej wydajnosci obliczenio-
wej. Pogodzenie ze soba tych dwoch pozornie wzajemnie
wykluczajacych si¢ zalozen jest mozliwe, dzigki zastoso-
waniu rozbudowanych modulow zarzadzania zuzyciem
energii, ktére pozwalaja na niezalezne zawiadywanie po-

szczegolnymi peryferiami mikrokontrolera (wlaczanie, wy-
aczanie, obnizanie czgstotliwosci pracy).

Uktadami spelniajacymi przedstawione powyzej kryteria
sa mikroprocesory RISC (Reduced Instructions Set Compu-
ters) z rodziny MSP (Microsoft Project). Szesnastobitowa
architektura MSP oraz wbudowana sprzgtowa mnozarka
wraz z zaawansowanym systemem zarzadzania energia po-
zwalajq na uzyskanie minimalizacji poboru energii przy za-
chowaniu wzglednie duzej wydajnosci obliczeniowe;.

W artykule przedstawiono cechy rodziny mikrokontrole-
réow MSP ze szczegblnym uwzglednieniem modutow pery-
feryjnych oraz mechanizméw pozwalajacych na efektywne
zarzadzania zuzyciem energii elektrycznej. Zaprezentowano
narzedzia uruchomieniowe (oprogramowanie, zestawy ewa-
luacyjne) oraz metody testowania i weryfikacji aplikacji.

2. PRZEGLAD RODZINY MIKROPROCESOROW
MSP

Mikrokontrolery MSP to staloprzecinkowe mikrokontrole-
ry typu RISC o 16-bitowej architekturze. Pamig¢ jest zorga-
nizowana na architekturze harwardzkiej, gdzie dostgp do
rozdzielonych pamigci programu i danych jest realizowana
za pomocg 16-bitowej magistrali danych i 16-bitowej magi-
strali adresowej. System instrukcji jest systemem ortogo-
nalnym, co oznacza, ze kazda instrukcja moze zosta¢ uzyta
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w kazdym dostgpnym trybie adresowania. Wszystkie in-
strukcje wykonywane sa w jednym cyklu rozkazowym [1].
Mikrokontrolery MSP zostaly podzielone na cztery ro-

dziny. W kazdej z rodzin poszczegolne modele rdznia sig:

1) iloscia dostgpnej pamigci,

2) rodzajem pamigci,

3) wbudowanymi peryferiami,

4) obudowa.

2.1. Rodzina MSP430x1xx

Rodzina mikroprocesorow MSP z pamigcia typu FLASH
lub ROM. Zakres napi¢é pracy w zaleznosci od konkretne-
go modelu waha si¢ miedzy 1,8 V a 3,6 V. Modele z tej
rodziny dysponuja pamigcia do 60 kB, a wydajnos¢ pracy
procesora dla podstawowego zegara wynosi okoto 6 MIPS.
Mikrokontrolery tej rodziny moga zawiera¢ moduty pery-
feryjne prostych komparatoréw niskiej mocy do wysoko-
wydajnych przetwornikoéw A/C i C/A, modutow komunika-
cyjnych i sprz¢towych uktadow mnozacych.

2.2. Rodzina MSP430F2xx

Mikrokontrolery tej rodziny oparte sa na pamigci typu
FLASH. Uktady te w porownaniu do poprzednich uktadow
posiadaja jeszcze nizszy pobor mocy, przy jednoczesnej
wigkszej wydajnosci (16 MIPS) i tych samym zakresie na-
pig¢ pracy (1,8+3,6 V). Dodatkowe ulepszenia to migdzy
innymi: wbudowany oscylator bardzo niskiej mocy, wbu-
dowane rezystory podciagajace dla portow wejscia/wyj-
$cia, zwigkszona ilo$¢ wejs¢ analogowych.

2.3. Rodzina MSP430x3xx

Jest to rodzina starszych mikroprocesorow MSP opartych
na pamigciach ROM/OTP. Zakres napig¢ pracy zawiera si¢
pomiedzy 2,55 V, rozmiar pamigci do 32 kB a wydajnos¢
4 MIPS z zegarem typu zamknigtej petli czgstotliwosciowe;j
FLL (Frequency Locked Loop). Uklady tej rodziny maja
wbudowany sprzetowy kontroler wyswietlacza LCD (Liquid
Crystal Dispaly).

2.4. Rodzina MSP430x4xx

Sa to mikroprocesory z pamigcia typu FLASH lub ROM do
120 kB w zakresie napie¢ od 1,8+3,6 V. Wydajnos¢ oblicze-
niowa 8 MIPS dla zegara typu zamknigtej pegtli czgstotliwo-
sciowej (FLL). Posiadaja takze wbudowany kontroler LCD.
Mikroprocesory tej rodziny sa szczegdlnie przydatne
w miernictwie 1 aplikacjach medycznych.

3. MODULY PERYFERYJNE
MIKROPROCESOROW MSP

Jednym z najistotniejszych elementow decydujacych o przy-
datnosci mikrokontrolera do konkretnych zadan sa wbudo-
wane w jego struktur¢ wewngtrzng moduty peryferyjne. Po-
zwala to na minimalizacj¢ kosztow oraz gabarytow urza-

dzenia obstugiwanego przez mikrokontroler (ograniczenie
do minimum ilo$ci elementow stosowanych do produkcji
urzadzenia) oraz zmniejsza podatno$¢ na zaktocenia ze-
wnetrzne.

Poszczegdlne modele mikrokontroleréw MSP roznig si¢
wbudowanymi modutami peryferyjnymi. Rozwiazanie ta-
kie pozwala optymalizowac system mikroprocesorowy pod
wzgledem kosztow. Ponizej zostang omoéwione najbardziej
istotne sposrod dostgpnych w rodzinie MSP modutéw pery-
feryjnych.

3.1. System zegaréw mikroprocesora.
Energooszczedne tryby pracy

System zegarow mikrokontrolera MSP jest Zrodtem sygna-
tow taktujacych dla poszczegélnych modulow peryferyj-
nych oraz CPU (Central Processing Unit). Zastosowaniu
modutu pozwalajacego na elastyczne zarzadzanie sposo-
bem rozprowadzenia, czgstotliwoscia oraz zalaczaniem
1 wylaczaniem poszczegolnych sygnatéw zegarowych po-
zwala na optymalizacj¢ pracy mikrokontrolera pod wzglg-
dem zuzycia energii elektrycznej przez moduty peryferyjne
oraz dobra¢ odpowiednia dla danej aplikacji wydajnosé
obliczeniowa CPU.
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu zegarow rodziny
mikrokontroleréw MSP430x1xx [1]

Przyktadowy schemat blokowy modutu zegarow mikro-
kontrolera MSP przedstawia rysunek 1. Budowa modulu
zmienia si¢ wraz z rodzing mikroprocesoréw MSP, a nawet
wraz z konkretnym modele w danej rodzinie. Cecha wspol-
ng wszystkich tych modulow jest wystgpowanie co naj-
mniej dwoch zrodet sygnatow zegarowych oraz co najmnie;j
trzech wyjsciowych sygnaléw zegarowych modutu. Zro-
dtem tych sygnatow moze by¢ jeden z dwoch zewngtrznych
rezonator6w dotaczonych przez uzytkownika badz we-
wnetrzny, programowalny oscylator typu RC.
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Tabela 1
Tryby pracy mikrokontrolerow
Moduty i sygnaly mikrokontrolera pracujace w danym trybie o
Ustawienia bitow
Sygnaly zegarowe
Tryb DC

DCO =5 o8
CPU 98¢y~ | modulator o 3 o) o)
lator 8 8 @) =)
MCLK | SMCLK | ACLK @ 2 8 ®

AM TAK TAK TAK TAK TAK TAK 0 0 0
LPMO NIE NIE TAK TAK TAK TAK 0 0 0 1
LPM1 NIE NIE TAK TAK TAK NIE 0 1 0 1
LPM2 NIE NIE TAK TAK NIE TAK 1 0 0 1
LPM3 NIE NIE NIE TAK NIE NIE 1 1 0 1
LPM4 NIE NIE NIE NIE NIE NIE 1 1 1 1

Zrédtami sygnatéw zegarowych w zaleznosci od modelu
i rodziny mikrokontrolera sa:

LFXTICLK - oscylator korzysta z zewngtrznego zega-
ra kwarcowego badz innego rezonatora
o czestotliwosciach od 32 kHz do 8 MHz
Iub 16 MHz w zaleznos$ci od modelu;
opcjonalny oscylator wysokiej czgsto-
tliwosci; zakres mozliwych do uzycia
zewngtrznych rezonatorow waha si¢ od
450 kHz do 8 MHz lub 16 MHz w zalez-
nosci od rodziny mikrokontrolera;
DCOCLK - wewngtrzny programowalny oscylator
(DCO).

XT2CLK -

Mikrokontrolery MSP pracuja z trzema podstawowymi
sygnalami zegarowymi:

1) ACLK (Auxiliary clock) — sygnal zegarowy z progra-
mowalnym dzielnikiem 1, 2, 4 Iub 8, wykorzystywany
przez peryferia mikrokontrolera. ACLK korzysta z sy-
gnatu z oscylatora LFXT1CLK.

2) MCLK (Master clock) — uzywany przez system i CPU.
Moze zosta¢ podzielony przez 1, 2, 4 lub 8; zrodtem
sygnalu  MCLK moze by¢ sygnat z oscylatorow
LFXTICLK, XT2CLK lub DCOCLK.

3) SMCLK (Sub-main clock) — dodatkowy sygnat wyko-
rzystywany przez moduty peryferyjne. Posiada dziel-
nik programowalny 1, 2, 4, lub 8; zrodlem sygnatu
MCLK moze by¢ sygnat z oscylatorow LEXTI1CLK,
XT2CLK lub DCOCLK.

Zarzadzanie modulem zegarowym z poziomu aplikacji
odbywa si¢ za pomoca bitow sterujacych (CPUOFF,
OSCOFF, SCGO, SCG1). Bity te umiejscowione sa w reje-
strze stanu procesora (SR) obok bitow flag procesora. Kazde
wywotanie przerwania zeruje bity odpowiedzialne za uspie-
nie CPU, pozwalajac na wyjscie ze stanu oczekiwania i wy-
konanie programu przerwania. Poprzednia warto$¢ rejestru
statusu odktadana jest na stosie. Taki zabieg pozwala na po-
wrot do poprzedniego stanu pracy po wyjsciu z przerwania.

Cecha charakterystyczna mikrokontrolerow MSP jest
rozbudowany system energooszczednych stanéw pracy.
Kazdy z trybow pracy mikroprocesora jest zestawem usta-
wien zegarow systemowych mikrokontrolera opisanych od-
powiednia kombinacji wartosci bitow sterujacych CPU-
OFF, OSCOFF, SCGO0, SCG1. Wyrdznia si¢ sze$¢ stanow
pracy mikrokontroleréw MSP (jeden stan aktywny i pigc
trybow obnizonego poboru energii), ktore zostaty przedsta-
wione w tabeli 1.

3.2. Moduly zegarowo-licznikowe

Mikrokontrolery MSP zostaly wyposazone w szesnastobi-
towe uktady zegarowo-licznikowe w liczbie od jednego do
trzech. Kazdy z uktadéw oprocz podstawowej jednostki
zliczajace] posiada takze co najmniej trzy uktady prze-
chwytujace i komparujace.

Schemat blokowy licznika przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu zegarowo-licznikowego [1]
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Do gtéwnych cech tego licznika mozna zaliczy¢:

— asynchroniczny, 16-bitowy uktad zliczajacy w czterech
ro6znych trybach;

— mozliwos¢ zliczania sygnatléw zarowno wewngtrz-
nych, zegarowych mikrokontrolera, jak i sygnatow ze-
wnetrznych;

— co najmniej trzy uktady przechwytujaco-komparujace;

— autonomiczne wyliczanie parametrow sygnatu PWM;

— wewngtrzny wektor przerwan do rozpoznawania prze-
rwan modutu licznika.

Uktady zegarowo-licznikowe w mikroprocesorach MSP
dziela si¢ na dwa typy: typ A i typ B. Modut typu B ma
mozliwo$¢ wyboru dlugosci bitowej licznika od 8+16 bitow
oraz posiada podwdjnie zbuforowane rejestry.

3.3. Przetworniki A/C

Mikrokontrolery moga by¢ wyposazone w dwa rodzaje
przetwornikow A/C: 12-bitowe przetworniki aproksymacji
sukcesywnej oraz 16-bitowe przetworniki sigma-delta.

Przetworniki A/C sukcesywnej aproksymacji charakte-
ryzuja nastgpujace wiasciwosci:

— 12-bitowa rozdzielczo$¢;

— modul podtrzymywania mierzonego napigcia (Sample
and Hold);

— start konwersji przerwaniem uktadu zegarowo-liczni-
kowego lub start konwersji przez aplikacjg;

— wewngtrzne zrodia napigcia odniesienia (1,5 Vi 2,5 V);

— mozliwo$¢ wyboru zrédta napigcia odniesienia ze-
wngetrznego lub wewngtrznego przez aplikacje;

— do dwunastu wej$¢ zewngtrznych analogowych oraz
pomiar temperatury z wewngtrznego czujnika;

— mozliwos$¢ wyboru zrodta sygnatu taktujacego pracg A/C;

— cztery tryby pracy przetwornika (pojedyncza konwer-
sja jednego wejscia analogowego, ciaglta konwersja
jednego wejscia, pojedyncza sekwencja konwersji wy-
branych wejs¢ analogowych, powtarzalna sekwencja
konwersji wybranych wejs¢ analogowych);

— mozliwos¢ oddzielnego wylaczenia zasilania modutu
A/C 1 modutu napigcia odniesienia;

— wewngtrzny wektor przerwan przetwornika A/C do
szybkiego rozpoznawania jednego z osiemnastu prze-
rwan przetwornika;

— szesnascie rejestrow wynikow.

Przetworniki A/C sigma-delta maja nastgpujace wilasnosci:

— 16-bitowa architektura,

— do o$miu multipleksowanych wejs¢ analogowych,

— mozliwos$¢ wyboru zrodla napigcia odniesienia sposrod
wewngtrznego 1,2 V zrodia oraz zewngtrznego zrodia
napigcia,

— wbudowany czujnik temperatury,

— opcjonalnie konwersja w niskim stanie poboru energii.

3.4. Przetworniki C/A

Mikrokontrolery MSP moga by¢ wyposazone w jeden lub
kilka przetwornikow C/A. Podstawowe wtasciwosci wbu-
dowanych przetwornikow C/A to:

— 12-bitowe wyjscie;

— mozliwos¢ wyboru wewngtrznego lub zewngtrznego
zrodta napigcia odniesienia;

— format danych wejSciowych moze by¢ zarowno bezpo-
sredni bitowy, jak i w kodzie uzupetnien do dwoch;

— synchronizacja wyj$¢ przetwornikow C/A dla wielu
przetwornikow.

3.5. Uklad kopiowania pamigci DMA

Niektore modele mikroprocesoréw MSP zostaly wyposazo-
ne w sprzg¢towy uktad kopiowania blokow pamigci (DMA)
pozwalajacy na przenoszenie danych pomigdzy réznymi
obszarami pamigci bez angazowania zasobow samego mi-
kroprocesora. Uzycie tego modutu jest szczegdlnie przydat-
ne przy kopiowaniu danych z rejestrow przetwornika A/C.
Jako przyktad mozna podac algorytm realizujacy filtr cy-
frowy FIR, ktory wymaga umieszczenia danych z przetwor-
nika A/C w odpowiednim miejscu pamigci. Kopiowanie
danej z rejestru przetwornika A/C do tabeli danych moze
w tym wypadku odbywac si¢ bez udziatu samej procesora.
Uktad DMA omawianych mikrokontrolerow charaktery-
zuje si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:
— moze mie¢ do trzech niezaleznych kanatow kopiowania
danych,
— ma mozliwo$¢ ustawienia priorytetow dla poszczegol-
nych kanatéw kopiowania,
— umozliwia kopiowanie danych 8-bitowych i 16-bito-
wych,
— pozwala skonfigurowa¢ moment startu transferu da-
nych,
— ma cztery tryby adresowania.

3.6. Sprze¢towy uklad mnozacy

Rzadkim rozwiazaniem w mikrokontrolerach podobnych
typow jest wyposazenie mikrokontrolerow MSP w sprzgto-
wy uktad mnozacy (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu mnozacego
mikrokontrolerow MSP
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Uktad ten nie jest czgS$cia samego procesora lecz jest jed-
nym z modutéw peryferyjnych. Wynik mnozenia jest do-
stegpny w rejestrze wyniku po trzech cyklach zegara syste-
mowego. Uktad mnozacy pozwala na wykonanie nastgpu-
jacych operacji mnozenia:

— mnozenie bez znaku;

— mnozenie ze znakiem;

— mnozenie bez znaku i akumulacja wynikow;
— mnozenie ze znakiem i akumulacja wynikow;
— mnozenie 16x16, 16x8, 8x16, 8x8.

Pojawienie sig¢ sprzgtowego uktadu mnozacego wraz
z przetwornikami A/C i C/A pozawala na efektywna obrob-
ke cyfrowa sygnatdéw. Wbudowanie takich modutow
w mikrokontrolerach MSP zbliza je pod wzgledem funkcjo-
nalnosci do procesorow sygnatowych.

3.7. Moduly i protokoly komunikacyjne

Mikrokontrolery MSP sa wyposazone w dwa moduly trans-
misji szeregowej:

1) USART (Universal Synchronous/Asynchronous Re-
ceive/Transmit),

2) USCI (Universal Serial Communication Interface),
ktoére umozliwiaja przesytanie danych nastgpujacymi
protokotami:

— UART (Universal Asynchronous Receive/Transmit),
— SPI (Serial Peripheral Interface),
— 12C (Inter-Integrated Circuit).

3.8. Sprzetowy kontroler wyswietlaczy LCD

Jednym z bardzo przydatnych modutéw mikroprocesorow
MSP jest wbudowany kontroler wyswietlacza LCD (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy przyktadowego kontrolera
wyswietlacza LCD [1]

Modut ten pozwala na korzystnie ze statycznych wy-
swietlaczy LCD typow: Static, 2-mux, 3-mux, 4-mux. Pod-
stawowe wilasciwosci oferowane przez kontroler wyswie-
tlacza LCD w mikroprocesorach MSP to:

— wykorzystanie obszaru pamigci RAM jako pamigci ob-
razu,

— automatyczna generacja sygnatow sterujacych obshugi-
wanym typem wyswietlacza LCD,

— mozliwo$¢ programowej zmiany czgstotliwosci pracy
modutu w celu dostosowania si¢ do typu wyswietlacza,

— realizacja sprzgtowego migotania wyswietlanymi da-
nym.

Wyposazenie mikrokontrolerow w sprzgtowy uktad ob-
shugi wyswietlaczy LCD utatwia realizacje systemow wy-
korzystujacych wizualizacj¢ danych. Zwalnia to uzytkow-
nika z programowej realizacji funkcji wyswietlacza LCD,
i dodatkowo oszczgdza zasoby mikroprocesora.

4. NARZEDZIA PROGRAMISTYCZNE

Producent mikrokontrolerow MSP, firma Texas Instru-
ments, dostarcza peten pakiet narzedzi (IAR Embedded
Workbench) pozwalajacy w wygodny sposob programo-
wac 1 weryfikowa¢ tworzone przez uzytkownika aplikacje
(rys. 5). Oprogramowanie komunikuje si¢ z mikroproceso-
rem MSP za posrednictwem sondy emulacyjnej JTAG [3].
Sonda emulacyjna w standardzie IEEE 1149.1 pozwala na
dostep do wszystkich rejestrow procesora jak tez do mapy
pamigci. Istnieje mozliwos$¢ odczytu oraz zmiany poszcze-
golnych rejestrOw procesora, ulatwiajac weryfikacje two-
rzonej aplikacji. Typowy zestaw ewaluacyjny (przedsta-
wiony na rys. 5) jest wyposazony w modut MSP oraz sondg
emulacyjna MSP, ktéra mozna taczy¢ z komputerem klasy
PC za pomoca kabla USB (Universal Serial Bus) badz kabla
szeregowego RS232.

E[&]x]

[ %

Okno zrédta

nnnnnn

w  go2con,5P
W #UDTPUADTHOLD, cVDTCTL
#0020, cPSDIR

#002h, cpsoUT
W #005000,R1S
RIS

1
Hainloop

v [ B 8 | oy 1. ‘
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mspd3lixboc fet_1.543
Linking

Rys. 5. Okno aplikacji wspomagajacej programowanie
mikrokontrolerow MSP

Pakiet programistyczny pozwala na kompilacjg 1 scala-
nie modutow aplikacji uzytkownika bez obecnosci mikro-
kontrolera. Istnieje mozliwo$¢ tworzenia aplikacji zar6wno
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w asemblerze, jak i w jezyku C. Do wad pakietu nalezy
zaliczy¢ brak symulatora, jednak przy tak rozbudowanych
1 roznorodnych peryferiach stworzenie takiego oprogramo-
wania bytoby bardzo trudne. Niedogodnosc¢ ta jest w pew-
nym stopniu rekompensowania przez dostgpnos¢ tanich ze-
stawow ewaluacyjnych (rys. 6) pozwalajacych na testowa-
nie algorytmow i aplikacji.

Rys. 6. Zestaw ewaluacyjny MSP MSP430x4xx

5. WYKORZYSTANIE MIKROKONTROLERA MSP
DO STEROWANIA PRZETWORNICA NAPIECIA
W SYSTEMIE POZYSKIWANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ Z OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Na rysunku 7 przedstawiono schemat pogladowy stano-
wiska pozwalajacego na pozyskiwanie energii elektrycznej
z paneli fotowoltaicznych. Urzadzenie sktada si¢ z zespotu
ogniw fotowoltaicznych (RWE Solar ASI30 015/120/115
V,.= 24 V), przetwornicy DC/DC ze sterownikiem zbudo-
wanym na bazie mikrokontrolera MSP430F1232IDW, oraz
akumulatora.

Uktad realizujacy pozyskiwanie energii z ogniw stonecz-
nych musi cechowa¢ duza sprawnos$¢ przetwarzana energii
elektrycznej oraz mate straty wiasne. Straty energii mozli-
we do optymalizacji to straty w elementach przetaczajacych
oraz w ukfadzie sterownika (pomijajac straty w cyklu
przetadowania akumulatora).

Sterownik mikroprocesorowy zastosowany w opisywa-
nej aplikacji ma za zadanie:

— Realizacjg sterowania przetwornica napigcia w ten spo-
sob, aby optymalnie (w zaleznosSci od aktualnie panuja-
cych warunkow oswietleniowych) wykorzysta¢ ener-
gi¢ pozyskiwana w panelu fotowoltaicznych, co spro-
wadza si¢ do utrzymywania punktu maksymalnej mocy
ogniwa PV (algorytm MPPT — Maximum Power Point
Tracking).

— Kontrolg procesu tadowania baterii akumulatorow.

— Efektywne zarzadzanie poborem energii (kontrola sta-
néw uspienia i pracy) w sposob pozwalajacy na mini-
malizacj¢ strat zwiazanych z praca uktadu sterownia.
Sterownik mikroprocesorowy dynamicznie przechodzi
W stan uspienia, wytaczajac tacznik potprzewodnikowy
prostownika DC/DC w momencie rozpoznania stanu
braku dostatecznego natezenia §wiatta. Pomiar napig-
cia fotoogniwa w stanie wylaczonego tacznika pro-
stownika DC/DC, przy jednoczesnym braku przeptywu
pradu przez indukcyjnos¢ prostownika, stanowi pod-
staweg do okreslenia warunkow powrotu do stanu ak-
tywnego pracy mikrokontrolera. Wykorzystanie roz-
nych tryboéw pracy mikrokontrolera MSP w znacznym
stopniu ogranicza zuzycie energii elektrycznej i pozwa-
la zwigkszy¢ sprawnosc catego urzadzenia.

Zaprezentowane urzadzenie jest jednym z licznych przy-
ktadow zastosowania procesorow MSP w aplikacjach wy-
magajacych ograniczenia zuzywanej energii elektryczne;j.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono rodzing nowoczesnych, 16-bito-
wych mikrokontrolerow RISC, ktore, ze wzgledu na bardzo
wydajny system zarzadzania zuzyciem energii oraz wyso-
ka w swej klasie wydajnos¢ obliczeniowa, doskonale
nadaja si¢ do zastosowania w systemach, gdzie jednym
z gtownych kryteriow jest oszczgdno$¢ energii elektrycz-
nej. Szczegotowe informacje na temat uktadow mozna zna-
lez¢ w pracy [1].

Prostownik DC/DC

Fotoogniwo

MSP

Y'Y\ M
— _I_ 72V
A{ I Obcigzenie
T Akumulator
DC/DC
33V
Mikrosterownik
MSP

Rys. 7. Schemat pogladowy stanowiska do pozyskiwania energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych
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W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie cen [4] oraz pobo-
row pradu dla standw pracy aktywnej i trybu uspienia jed-
nego z mikrokontrolerow MSP oraz typowego przedstawi-
ciela 8-bitowych mikrokontroleréw typu RISC — ATmega.

Tabela 2
Porownanie mikrokontrolera MSP z typowym przedstawicielem
8-bitowych mikrokontrolerow — Atmega64

ferxk=1MHz, VCC =3V | MSP430FE427 ATmega64
Aktywny tryb pracy 500 pA 1200 pA
Tryb uspienia 0,5 pA 7 pA
Cena Ok. 40 PLN Ok. 35 PLN

Bogaty zestaw modutow peryferyjnych pozwala na sze-
rokie spektrum zastosowan, a niski pobdr energii sprawia,
ze doskonale nadaja si¢ do stosowania w urzadzeniach
o zasilaniu bateryjnym Na rysunku 8 przedstawiono typowe
warto$ci pradu dla pracy w roznych trybach, przy zatoze-
niu, ze f,; = 1 MHz.

340

M35
= 270
é 035 225
< 180 Bl Vec=3Vv
5 Vec=22V
9 13 M Vce

90 70 65

45

0 J711 2 1 0104

AM LPMO LPM2 LPM3 LPM4

Operating Modes

Rys. 8. Typowe zuzycie pradu rodziny MSP320x1xx [1]

W artykule zaprezentowano system pozyskiwania ener-
gii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych, w ktorym w cha-
rakterze uktadu sterujacego wykorzystano mikrokontroler
MSP430F1232IDW.
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