8
MSP430系列16位超低功耗单片机原理与应用
9
第1章  概    述

第1章  概    述

1.1  单片微型计算机

1.1.1  单片机的概念

微型计算机（微机）具有体积小、价格低、使用方便、可靠性高等一系列优点，因此一问世就显示出强大的生命力，被广泛用于国防、工农业生产和商业管理等领域。特别是近年来微处理器的高速发展，使其已渗透到人类生活的各个领域，给人类世界带来了难以估量的变革。

纵观微处理器的发展，可以明显地看出其正朝着两个方向进行：

· 一是朝着面向数据运算、信息处理等功能的系统机方向发展。系统机以速度快、功能强、存储量大、软件丰富、输入/输出设备齐全为主要特点，采用高级语言编程，适用于数据运算、文字信息处理、人工智能、网络通信等场合。

· 另一方面，在有些应用领域中，如智能化仪器仪表、电讯设备、自动控制设备、汽车乃至家用电器等，要求的运算、控制功能相对并不很复杂，但对体积、成本、功耗等的要求却比较苛刻。为适应这方面的需求，产生了一种将中央处理器、存储器、I/O接口电路以及连接它们的总线都集成在一块芯片上的计算机，即所谓的单片微型计算机，简称单片机（Single Chip Microcomputer）。单片机在设计上主要突出了控制功能，调整了接口配置，在单一芯片上制成了结构完整的计算机，因此，单片机也称为微控制器（MCU）。

单片机分为通用型和专用型两大类，通常所说的单片机和本书介绍的MSP430系列单片机都是指通用型单片机。通用型单片机是把可开发的资源全部提供给使用者。专用型的单片机也叫专用微控制器，是针对某些应用专门设计的，例如频率合成调谐器、录音机机芯控制器、打印机控制器等。

1.1.2  单片机的特点

单片机具有如下特点：

· 小巧灵活、成本低、易于产品化，它能方便地组装成各种智能式控制设备以及各种智能仪器仪表。

· 面向控制，能针对性地解决从简单到复杂的各类控制任务，因而能获得最佳性   价比。

· 抗干扰能力强，适应温度范围宽，在各种恶劣环境下都能可靠地工作，这是其他机型无法比拟的。

· 可以很方便地实现多机和分布式控制，使整个系统的效率和可靠性大为提高。

著名的半导体厂商——美国德州仪器（TI）在20世纪70年代首先推出了TMS1000系列4位单片机。20世纪80年代到90年代，国内主要使用Intel的MCS51系列和Motorola的68HC系列8位单片机。目前主要的单片机厂商还有Atmel、Microchip、Philips等。

单片机由于应用面广，生产批量大而使成本低廉（目前最低价格为每片3~5元人民币），系统结构简单而使可靠性增加，采用CMOS工艺大大降低了功耗。因此单片机问世之后很快成为微型计算机的一个重要分支，发展极为迅速。从4位、8位、16位到32位单片机种类已有数百种，全世界去年销售量已达数亿片。

1.1.3  单片机的应用

单片机可以应用到人类生活的各个领域中去。以下列出的都是单片机应用比较活跃的领域：

· 工业控制：单片机的结构特点决定了它特别适用于各种控制系统。它既可以作单机控制器，又可作为多级控制的前沿处理机用于控制系统，应用领域相当广泛。例如，在通用工控中，可用于各种机床控制、电机控制、工业机器人、各种生产线、各种过程控制、各种检测系统等；在军事工业中，可用于导弹控制、鱼雷制导控制、智能武器装置、航天导航系统等；在汽车工业中，可用于点火控制、变速器控制、防滑刹车、排气控制等。

· 智能化的仪器仪表：单片机用于包括温度、湿度、流量、流速、电压、频率、功率、厚度、角度、长度、硬度、元素测定等各类仪器仪表中，使仪器仪表数字化、智能化、微型化，功能大大提高。

· 日常生活中的电器产品：单片机可用于电子秤、录像机、录音机、彩电、洗衣机、高级电子玩具、冰箱、照相机、家用多功能报警器等。

· 计算机网络与通信方面：单片机可用BIT BUS、CAN、以太网等构成分布式网络系统，还可以用于调制解调器、各种智能通信设备（例如小型背负式通信机、列车无线通信等）、无线遥控系统等。

· 计算机外部设备：单片机可用于温氏硬盘驱动器、微型打印机、图形终端、CRT显示器等。

总之，单片机具有体积小、功能强、价格便宜等优点，是微机应用产品化的最佳选择。单片机的出现也改变了传统的电路设计方法，过去经常采用模拟电路、脉冲电路、组合逻辑实现的电路系统，现在相当一部分可以用各种单片机（或叫做微控制器）予以取代。传统的逻辑设计方法正在演变成软件和硬件相结合的方法，许多电路设计问题将转化为程序设计问题。

1.2  MSP430系列单片机

MSP430系列单片机是美国德州仪器（TI）1996年开始推向市场的一种16 位超低功耗的混合信号处理器（Mixed Signal Processor）。称之为混合信号处理器，主要是由于其针对实际应用需求，把许多模拟电路、数字电路和微处理器集成在一个芯片上，以提供“单片”解决方案。

1.2.1  MSP430系列单片机的特点

虽然MSP430系列单片机推出时间不是很长，但由于其卓越的性能，在短短几年时间里发展极为迅速，应用也日趋广泛。MSP430系列单片机针对各种不同应用，包括一系列不同型号的器件。主要特点有：
1．超低功耗
MSP430系列单片机的电源电压采用1.8~3.6V低电压，RAM数据保持方式下耗电仅0.1μA，活动模式耗电250μA/MIPS（MIPS：每秒百万条指令数），IO输入端口的漏电流最大仅50nA。

MSP430系列单片机有独特的时钟系统设计，包括两个不同的时钟系统：基本时钟系统和锁频环（FLL和FLL+）时钟系统或DCO数字振荡器时钟系统。由时钟系统产生CPU和各功能模块所需的时钟，并且这些时钟可以在指令的控制下打开或关闭，从而实现对总体功耗的控制。由于系统运行时使用的功能模块不同，即采用不同的工作模式，芯片的功耗有明显的差异。在系统中共有一种活动模式（AM）和5种低功耗模式（LPM0~LPM4）。
另外，MSP430系列单片机采用矢量中断，支持十多个中断源，并可以任意嵌套。用中断请求将CPU唤醒只要6μs，通过合理编程，既以降低系统功耗，又可以对外部事件请求作出快速响应。

在这里，需要对低功耗问题作一些说明。

首先，对一个处理器而言，活动模式时的功耗必须与其性能一起来考察、衡量，忽略性能来看功耗是片面的。在计算机体系结构中，是用W/MIPS（瓦特/百万指令每秒）来衡量处理器的功耗与性能关系的，这种标称方法是合理的。MSP430系列单片机在活动模式时耗电250μA/MIPS，这个指标是很高的（传统的MCS51单片机约为10~20mA/MIPS）。

其次，作为一个应用系统，功耗是整个系统的功耗，而不仅仅是处理器的功耗。比如，在一个有多个输入信号的应用系统中，处理器输入端口的漏电流对系统的耗电影响就较大了。MSP430单片机输入端口的漏电流最大为50nA，远低于其他系列单片机（一般为1~ 10μA）。

另外，处理器的功耗还要看它内部功能模块是否可以关闭，以及模块活动情况下的耗电，比如低电压监测电路的耗电等。还要注意，有些单片机的某些参数指标中，虽然典型值可能很小，但最大值和典型值相差数十倍，而设计时要考虑到最坏情况，就应该关心参数标称的最大值，而不是典型值。总体而言，MSP430系列单片机堪称目前世界上功耗最低的单片机，其应用系统可以做到用一枚电池使用10年。

2．强大的处理能力
MSP430系列单片机是16位单片机，采用了目前流行的、颇受学术界好评的精简指令集（RISC）结构，一个时钟周期可以执行一条指令（传统的MCS51单片机要12个时钟周期才可以执行一条指令），使MSP430在8MHz晶振工作时，指令速度可达8MIPS（注意：同样8MIPS的指令速度，在运算性能上16位处理器比8位处理器高远不止两倍）。TI不久还将推出25~30MIPS的产品。  

同时，MSP430系列单片机中的某些型号，采用了一般只有DSP中才有的16位多功能硬件乘法器、硬件乘-加（积之和）功能、DMA等一系列先进的体系结构，大大增强了它的数据处理和运算能力，可以有效地实现一些数字信号处理的算法（如FFT、DTMF等）。这种结构在其他系列单片机中尚未使用。

3．高性能模拟技术及丰富的片上外围模块
MSP430系列单片机结合TI的高性能模拟技术，各成员都集成了较丰富的片内外设。视型号不同可能组合有以下功能模块：看门狗（WDT），模拟比较器A，定时器A（Timer_A），定时器B（Timer_B），串口0，1（USART0、1），硬件乘法器，液晶驱动器，10位/12/14位ADC，12位DAC，I2C总线，直接数据存取（DMA），端口0（P0），端口1~6（P1~P6），基本定时器（Basic Timer）等。
其中，看门狗可以在程序失控时迅速复位；模拟比较器进行模拟电压的比较，配合定时器，可设计出高精度（10~11位）的A/D转换器；16位定时器（Timer_A和Timer_B）具有捕获/比较功能；大量的捕获/比较寄存器，可用于事件计数、时序发生、PWM等；多功能串口（USART）可实现异步、同步和I2C串行通信,可方便地实现多机通信等应用；具有较多的 I/O 端口，最多达6*8条I/O口线，IO输出时，不管是灌电流还是拉电流，每个端口的输出晶体管都能够限制输出电流（最大约25mA），保证系统安全；P0、P1、P2端口能够接收外部上升沿或下降沿的中断输入；12位A/D转换器有较高的转换速率，最高可达200Kb/s，能够满足大多数数据采集应用；LCD驱动模块能直接驱动液晶多达160段；F15X和F16X系列有两路12位高速DAC，可以实现直接数字波形合成等功能；硬件I2C串行总线接口可以扩展I2C接口器件；DMA功能可以提高数据传输速度，减轻CPU的    负荷。 
MSP430系列单片机的丰富片内外设，在目前所有单片机系列产品中是非常突出的，为系统的单片解决方案提供了极大的方便。
4．系统工作稳定 
上电复位后，首先由DCO_CLK启动CPU，以保证程序从正确的位置开始执行，保证晶体振荡器有足够的起振及稳定时间。然后软件可设置适当的寄存器的控制位来确定最后的系统时钟频率。如果晶体振荡器在用做CPU时钟MCLK时发生故障，DCO会自动启动，以保证系统正常工作。这种结构和运行机制，在目前各系列单片机中是绝无仅有的。另外，MSP430 系列单片机均为工业级器件，运行环境温度为-40~+85℃，运行稳定、可靠性高，所设计的产品适用于各种民用和工业环境。

5．方便高效的开发环境
目前MSP430系列有OTP型、FLASH型和ROM型3种类型的器件，国内大量使用的是FLASH型。这些器件的开发手段不同，对于OTP型和ROM型的器件是使用专用仿真器开发成功之后再烧写或掩膜芯片。

对于FLASH型则有十分方便的开发调试环境，因为器件片内有JTAG调试接口，还有可电擦写的FLASH存储器，因此采用先通过JTAG接口下载程序到FLASH内，再由JTAG接口控制程序运行、读取片内CPU状态，以及存储器内容等信息供设计者调试，整个开发（编译、调试）都可以在同一个软件集成环境中进行。这种方式只需要一台PC机和一个JTAG调试器，而不需要专用仿真器和编程器。开发语言有汇编语言和C语言。目前较好的软件开发工具是IAR Workbench V2.10。

这种以FLASH技术、JTAG调试、集成开发环境结合的开发方式，具有方便、廉价、实用等优点，在单片机开发中还较为少见。其他系列单片机的开发一般均需要专用的仿真器或编程器。 

另外，2001年TI公司又公布了BOOTSTRAP技术，利用它可在保密熔丝烧断以后，只要几根硬件连线，通过软件口令字（密码），就可更改并运行内部的程序，这为系统固件的升级提供了又一方便的手段。BOOTSTRAP具有很高的保密性，口令字可达32个字节长度。
1.2.2  MSP430系列单片机的发展和应用

TI公司从1996年推出MSP430系列开始到2000年初，推出了33X、32X、31X等几个系列。MSP430的33X、32X、31X等系列具有LCD驱动模块，对提高系统的集成度较有利。每一系列有ROM型（C）、OTP型（P）和EPROM 型（E）等芯片。EPROM 型的价格昂贵，运行环境温度范围窄，主要用于样机开发。这也表明了这几个系列的开发模式，即用户可以用EPROM型开发样机，用OTP型进行小批量生产，而ROM型适应大批量生产的产品。MSP430的3XX系列，在国内几乎没有使用。

随着FLASH技术的迅速发展，TI公司也将这一技术引入MSP430系列单片机中。2000年推出了F11X/11X1系列，这个系列采用20脚封装，内存容量、片上功能和I/O引脚数比较少，但是价格比较低廉。在2000年7月推出了带ADC或硬件乘法器的F13X/F14X系列。在2001年7月到2002年又相继推出了带LCD控制器的F41X、F43X、F44X。
TI在2003到2004年期间推出了F15X 和F16X系列产品。在这一新的系列中，有了两个方面的发展。一是增加了RAM的容量，如F1611的RAM容量增加到了10KB，这样就可以引入实时操作系统（RTOS）或简单文件系统等。二是从外围模块来说，增加了I2C、DMA、DAC12和SVS等模块。 

近两年，TI公司针对某些特殊应用领域，利用MSP430的超低功耗特性，还推出了一些专用单片机，如专门用于电量计量的MSP430FE42X，用于水表、气表、热表等具有无磁传感模块的MSP430FW42X，以及用于人体医学监护（血糖、血压、脉搏等）的MSP430FG42X单片机。用这些单片机来设计相应的专用产品，不仅具有MSP430的超低功耗特性，还能大大简化系统设计。

根据TI在MSP430系列单片机上的发展计划，在今后将陆续推出性能更高、功能更强的F5XX系列，这一系列单片机运行速度可达25~30MIPS，并具有更大的FLASH（128KB）及更丰富的外设接口（CAN、USB等）。

MSP430系列单片机不仅可以应用于许多传统的单片机应用领域，如仪器仪表、自动控制以及消费品领域，更适合用于一些电池供电的低功耗产品，如能量表（水表、电表、气表等）、手持式设备、智能传感器等，以及需要较高运算性能的智能仪器设备。

1.3  MSP430系列单片机应用选型

1.3.1  MSP430系列单片机的命名规则

MSP430系列单片机种类繁多，在介绍应用选型之前，需要先了解MSP430系列单片机的命名规则，如图1-1所示。

[image: image1.png]MSP430 R4 16 (R & 15 S HUC M &

41 | LCD, 6311
43 | ADC12,LCD, 6 H-[]
44 | ADC12,LCD, 8

MSP FrvETR JPHI5, 3~4 FFF AR (ENsE
MSX S8 gl I | T
PMS JFaE Al A | mEm
|
i T L
1F it as 54l oD B B S Al
feffzE /KB
C | ROM 11| AR 29 DW | SOIC20  1.27mm EE
P | OTP 12| HAH 3 )E[ o] RGE | QFN24
F FLASH 13 ADCI12 1 2 DGV | TVSOP20
E | EPROM 14 | ADC12 |, i ek 2 A PW | TSSOP20 0.65mm [HIEE
U | USER 15 | DMA,DA,ADCI2 3 8 PM |QFP64  0.5mm i}
16 |DMA,DA AD, sl | 4 | 12 PN |QFP80  0.5mm K
3X | LCD e [, 3ep 2 1o PZ |QFP100  0.5mm JHIE
7
3
9





图1-1  MSP430系列单片机的命名规则

以MSP430F449为例，其中F代表FLASH型，44代表片内具有ADC12、LCD和硬件乘法器等外围部件，9代表存储容量为60KB。

其中各种类型存储器特性如表1-1所示。

表1-1  存储器特性

	类    型
	名    称
	特    性  

	C
	ROM
	只读存储器，适合大批量生成

	P
	OTP
	单次可编程存储器，适合小批量生产

	E
	EPROM
	可擦除只读存储器，适合开发样机

	F
	FLASH
	闪存，具有ROM型的非易失性和EPROM的可擦除性


1.3.2  MSP430系列单片机的选型

应用MSP430系列单片机构建应用系统，进行总体设计时要考虑选型的问题。选择MSP430系列单片机型号应该遵循以下原则：

· 选择最容易实现设计目标且性价比高的机型。

· 在研制任务重，时间紧的情况下，首先选择熟悉的机型。

· 欲选的机型在市场上要有稳定充足的货源。

MSP430系列的FLASH型单片机在系统设计、开发调试及实际应用上都具显著优势，使应用程序升级和代码改进更为方便，成为国内应用的主流机型。其存储器模块是目前业界所有内部集成FLASH存储器产品中能耗最低的一种，消耗功率仅为其他闪速微控制器(Flash Mcu)的五分之一。FLASH的主要优点是结构简单、集成密度大、电可擦写、成本低。由于FLASH可以局部擦除，且写入、擦除次数可达数万次以上，从而使开发微控制器不再需要昂贵的专用仿真器。
MSP430系列单片机主流FLASH型产品的选型可以参照表1-2。

表1-2  MSP430 FLASH型单片机选型表

	型    号
	FLASH
	RAM
	AD
	DA
	DMA
	LCD段数
	USART
	比较

器A
	硬件乘
法器
	定时
器
	封装类型
	I/O

	MSP430F1101A
	1KB
	128B
	Slope
	
	
	
	软件
	√
	
	4
	20SOIC,
TSSOP
	14

	MSP430F1111A
	2KB
	128B
	slope
	
	
	
	软件
	√
	
	4
	20SOIC,
TSSOP
	14

	MSP430F1121A
	4KB
	256B
	slope
	
	
	
	软件
	√
	
	4
	20SOIC,
TSSOP
	14

	MSP430F1122
	4KB
	256B
	10bit
	
	
	
	软件
	
	
	4
	20SOIC,
TSSOP
	14

	MSP430F1132
	8KB
	256B
	10bit
	
	
	
	软件
	
	
	4
	20TSSOP
	14

	MSP430F1222
	4KB
	256B
	10bit
	
	
	
	硬件
	
	
	4
	28SOIC,
TSSOP
	22

	MSP430F123
	8KB
	256B
	slope
	
	
	
	硬件
	√
	
	4
	28SOIC,
TSSOP
	22

	MSP430F1232
	8KB
	256B
	10bit
	
	
	
	硬件1
	
	
	4
	28SOIC,
TSSOP
	22

	MSP430F133
	8KB
	256B
	12bit
	
	
	
	硬件1
	√
	
	7
	64LQFP
	48

	MSP430F135
	16KB
	256B
	12bit
	
	
	
	硬件1
	√
	
	7
	64LQFP
	48

	MSP430F147
	32KB
	1KB
	12bit
	
	
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F1471
	32KB
	1KB
	slope
	
	
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F148
	48KB
	1KB
	12bit
	
	
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F1481
	48KB
	2KB
	slope
	
	
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F149
	60KB
	2KB
	12bit
	
	
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F1491
	60KB
	2KB
	slope
	
	
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48


续表

	型    号
	FLASH
	RAM
	AD
	DA
	DMA
	LCD段数
	USART
	比较

器A
	硬件乘
法器
	定时
器
	封装类型
	I/O

	MSP430F155
	16KB
	512B
	12bit
	12bit
	√
	
	硬件1
	√
	
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F156
	24KB
	512B
	12bit
	12bit
	√
	
	硬件1
	√
	
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F157
	32KB
	1KB
	12bit
	12bit
	√
	
	硬件1
	√
	
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F167
	32KB
	1KB
	12bit
	12bit
	√
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F168
	48KB 
	2KB
	12bit
	12bit
	√
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F169
	60KB
	2KB
	12bit
	12bit
	√
	
	硬件2
	√
	√
	11
	64LQFP
	48

	MSP430F412
	4KB
	256B
	slope
	
	
	96
	软件
	√
	
	5
	64LQFP
	48

	MSP430F413
	8KB
	256B
	slope
	
	
	96
	软件
	√
	
	5
	64LQFP
	48

	MSP430FE423
	8KB
	256B
	16bit
	
	
	128
	硬件1
	√
	√
	5
	64QFP
	14

	MSP430FE425
	16KB
	512B
	16bit
	
	
	128
	硬件1
	√
	√
	5
	64QFP
	14

	MSP430FE427
	32KB
	1KB
	16bit
	
	
	128
	硬件1
	√
	√
	5
	64QFP
	14

	MSP430FW423
	8KB
	512B
	16bit
	
	
	96
	软件
	√
	
	10
	64QFP
	48

	MSP430FW425
	16KB
	512B
	16bit
	
	
	96
	软件
	√
	
	10
	64QFP
	48

	MSP430FW427
	32KB
	1KB
	16bit
	
	
	96
	软件
	√
	
	10
	 64LQFP
	48

	MSP430F435
	16KB
	512B
	12bit
	
	
	160
	硬件1
	√
	
	8
	80,100

LQFP
	48

	MSP430F436
	24KB
	1KB
	12bit
	
	
	160
	硬件1
	√
	
	8
	80,100

LQFP
	48

	MSP430F437
	32KB
	1KB
	12bit
	
	
	160
	硬件1
	√
	
	8
	80,100

LQFP
	48

	MSP430F447
	32KB
	1KB
	12bit
	
	
	160
	硬件2
	√
	√
	12
	100LQFP
	48

	MSP430F448
	48KB
	2KB
	12bit
	
	
	160
	硬件2
	√
	√
	12
	100LQFP
	48

	MSP430F449
	60KB
	2KB
	12bit
	
	
	160
	硬件2
	√
	√
	12
	100LQFP
	48


注：

slope:斜边ADC。

“√”：产品中含有对应器件。

软件：软件方式实现串行通信。

硬件：硬件方式实现串行通信。

硬件1：片内含有一个硬件串行通信模块。

硬件2：片内含有两个硬件串行通信模块。
本 章 小 结

随着大规模集成技术、计算机科学的迅速发展，以及广泛应用领域的迫切需求，单片机脱颖而出，并逐渐形成微型计算机发展中的一个重要分支。单片机在性能上突出“控制功能”，具有一系列与之配合的特点。

TI的MSP430系列单片机具有超低功耗、处理能力强大、片内外设丰富、系统工作稳定、开发环境便捷等显著优势，和其他类型单片机相比具有更好的使用效果、更广泛的应用前景。并且其产品线较广，能够解决很多其他类型单片机不能解决的问题。

本章讲述单片机的概念、特点和应用领域，MSP430系列单片机的特点、发展和应用概况。通过本章的学习，能够初步了解MSP430系列单片机特点和应用，从而为后续章节的学习打下良好基础。 

思考题与习题

1．微处理器的发展方向是什么？

2．单片机的概念是什么？

3．单片机和我们通常所用的微型计算机有什么区别和联系？

4．单片机常见的应用领域有哪些？

5．如何理解MSP430系列单片机的“单片”解决能力？

6．MSP430系列单片机最显著特性是什么？

7．如何理解MSP430系列单片机的低功耗特性？

8．为什么MSP430系列单片机特别适用于电池供电和手持设备？

9．如何理解MSP430系列单片机的强大处理能力？

10．在开发环境方面，MSP430系列单片机和传统单片机相比，有哪些显著优势？

11．构成MSP430系列单片机的各类存储器有什么特点？各自适用于哪些场合？

12．MSP430系列单片机应用选型的依据是什么？

