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2

В настоящее время для разработки электронной аппаратуры различно�
го назначения чрезвычайно широко используются встраиваемые микро�
контроллеры (по отечественной классификации — однокристальные
ЭВМ). Их выпускает и продвигает на рынок масса различных фирм�про�
изводителей. Ориентироваться во всем многообразии предлагаемых при�
боров довольно сложно, и разработчики зачастую испытывают определен�
ные трудности при выборе элементной базы. Ситуация осложняется еще и
тем, что многие производители не сопровождают свои изделия описания�
ми и спецификациями на русском языке. 

Предлагаемая книга имеет целью предоставить заинтересованным чи�
тателям комплексную информацию о приборах семейства MSC12xx, вы�
пускаемым фирмой Texas Instruments Incorporated.

Появление семейства MSC12xx на рынке последовало за слиянием
фирм Texas Instruments Incorporated и Burr�Brown Products. Очевидно, поэ�
тому приборы MSC12xx сочетали в себе достижения технологий обеих
фирм. Во всяком случае, на момент написания этой книги микросхемы се�
мейства MSC12xx являлись лидером в своем классе приборов. Есть все ос�
нования полагать, что фирма TexasInstruments и в дальнейшем будет разви�
вать и расширять производство приборов этого семейства.

Приведенных в книге сведений, по мнению автора, вполне достаточно
для использования MSC12xx на всех стадиях разработки электронных сис�
тем. Несмотря на то что предлагаемая книга в своей справочной части ос�
нована на переводе оригинальной документации производителя, ее пол�
ный англоязычный прототип отсутствует, поскольку на момент написания
книги фирма Texas Instruments Incorporated ограничилась выпуском всего
лишь индивидуальных описаний каждого из представителей семейства
[1]…[8]. 

Книга представляет собой практическое руководство и справочное по�
собие для изучения приборов семейства MSC12xx и создания на их основе
различных пользовательских проектов. Она предназначена для разработ�
чиков электронной техники, студентов радиотехнических специальнос�
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тей и радиолюбителей. Необходимый уровень подготовки читателей пред�
полагает знание основ цифровой и аналоговой схемотехники электрон�
ных устройств, а также основ написания программ на языках
программирования низкого уровня. Некоторое количество приведенных в
книге примеров программ написано на языке С, однако для освоения
описываемых приборов MSC12xx умение программировать на С не явля�
ется обязательным.

Первая часть книги содержит достаточно полную справочную инфор�
мацию по семейству MSC12xx. В ее основу легли сведения, собранные и
систематизированные автором путем перевода и анализа источников
[1]…[13], [15]…[18]. Сюда входят: перечень типовых технических характе�
ристик микросхем MSC12xx, описание их архитектуры, программной мо�
дели, аппаратного построения и программирования периферийных моду�
лей семейства MSC12xx (каждый периферийный модуль описан в отде�
льной главе), а также рекомендации производителя по программированию
и применению отдельных узлов приборов MSC12xx. Описание работы пе�
риферийных узлов и вычислительного ядра сопровождается примерами
программных фрагментов на ассемблере и С, предоставленных фир�
мой�производителем.

Вторая часть содержит информацию о способах и средствах разработ�
ки�отладки приложений на основе приборов семейства MSC12xx, собран�
ную и обработанную автором путем перевода и анализа источников
[19]…[22]. Эти сведения дополнены сведениями из личного опыта автора,
приобретенного при работе с MSC12xx. Описания программных средств
разработки�отладки и программирования снабжены примерами, поясня�
ющими их применение на практике. Приведено краткое описание языка
ассемблера для 8051�совместимых микроконтроллеров, включающее ре�
комендации по использованию ассемблерных инструкций, составленное
на основе источника [1]. Помимо этого, во вторую часть книги входит
описание алгоритмов и исходных тестов управляющих программ на ассем�
блере (с приведением самих этих текстов), демонстрирующих пользовате�
лю в «железе» работу основных периферийных узлов одного из представи�
телей семейства MSC12xx — MSC1211Y5. Все программы написаны и от�
лажены до рабочего состояния лично автором. Каждая из них подробно
документирована и является полностью законченным продуктом. Про�
граммы содержат демонстрационные компоненты, отдельные програм�
мные блоки�драйверы (оформленные в виде подпрограмм) периферийных
узлов MSC1211 и нескольких внешних устройств. Это дает возможность
применять их в пользовательских приложениях, содержащих MSC12xx и
другие 8051�совместимые микроконтроллеры.

В списке рекомендуемой литературы приводятся названия источни�
ков, материал которых был использован при написании книги. В основ�
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ном это оригинальные фирменные описания приборов и программных
продуктов.

Поскольку в предлагаемой книге большое внимание уделено описа�
нию архитектуры, программирования и способов применения встроенно�
го модуля сигма�дельта АЦП MSC12xx, ее можно также использовать для
изучения выпускаемых Texas Instruments специализированных микросхем
АЦП семейства ADS, содержащих модуль сигма�дельта АЦП со сходной
архитектурой.

Автор выражает благодарность фирме «Компэл» г. Москва (официаль�
ному дистрибьютеру Texas Instruments Incorporated в России) за любезно
предоставленные образцы микросхем MSC1210, MSC1211, отладочные
платы для их освоения и инструментальные программные средства разра�
ботки�отладки приложений на основе MSC12xx.

Материал, изложенный в книге, многократно проверен. Однако, пос�
кольку вероятность технических ошибок все равно существует, автор не
может гарантировать абсолютную точность и правильность приводимых
сведений. Кроме того, необходимо заметить, что при переводе и анализе
оригинальной технической документации производителя автором было
выявлено некоторое количество ошибок и несоответствий. В связи с этим
автор не несет ответственности за возможные ошибки, связанные с ис�
пользованием информации, содержащейся в данной книге.

Если кто�то из читателей пожелает высказать свои замечания по содер�
жанию книги, он может это сделать, написав автору по адресу
ppr@yandex.ru.

П.П. Редькин
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Cемейство MSC12xx позиционируется фирмой�изготовителем как
«прецизионные АЦП (и ЦАП) на одном кристалле с ядром 8051 и
Flash�памятью» и, в соответствии с внутренней классификацией фирмы,
относится к «микросистемам для обработки смешанных сигналов». При�
боры MSC12xx ориентированы на прецизионные измерения напряже�
ния и обработку результатов этих измерений с помощью аппаратных
средств, размещенных на одном кристалле. Семейство MSC12xx реко�
мендуется для использования в приложениях, связанных со сбором и об�
работкой аналоговой информации. Каждый из членов семейства вклю�
чает в себя не только модули, предназначенные для измерений (оциф�
ровки) аналоговых сигналов и обработки их цифровых значений, но и
целый набор дополнительных аналоговых и цифровых периферийных
устройств.

ИМС MSC12xx имеют в своем составе аппаратный модуль высокоточ�
ного АЦП с целым набором встроенных вспомогательных узлов и функ�
ций, обеспечивающих весьма высокую разрешающую способность преоб�
разований, и вычислительное ядро стандарта 8051 (8052) со средней, по се�
годняшним меркам, предельной производительностью (до 8 MIPS) с
разнообразной периферией.

Основные компоненты:
• расширенное по сравнению со стандартным микроконтроллерное

ядро, совместимое со стандартом 8051 (8052);
• Flash�память программ и данных;
• аналоговые измерительные и обслуживающие модули;
• аналоговая и цифровая периферия.

1.1. Особенности ИМС семейства MSC12xx
Ниже приведены параметры и характеристики составляющих частей

(блоков) MSC12xx, а также типовые параметры и характеристики для всего
семейства.

Глава 1. СЕМЕЙСТВО MSC12xx
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1.1.1. Аналоговая часть
Параметры и характеристики аналогового блока:
• 24�битный (16�битный у MSC1202) АЦП без пропуска кодов;
• реальное разрешение 24�битного АЦП — 22 бита для частоты преоб�

разования 10 Гц;
• реальное разрешение 16�битного АЦП — 16 бит для частоты преоб�

разования 200 Гц;
• уровень собственных шумов 4�битного АЦП — 75 нВ;
• усилитель аналоговых сигналов на входе с программируемым коэф�

фициентом усиления от 1 до 128;
• точность установки напряжения встроенного ИОН — 0.2%;
• температурный дрейф встроенного ИОН — 5 ppm/°C;
• температурный дрейф смещения — 0.02 ppm/°C;
• температурный дрейф усиления — 0.5 ppm/°C;
• до восьми дифференциальных/несимметричных аналоговых каналов;
• калибровка смещения/усиления, производимая программно;
• встроенный датчик температуры;
• буфер, подключаемый программно на вход АЦП;
• аппаратное обнаружение обрыва внешнего датчика;
• четыре 16�битных ЦАПа с возможностью программирования выхо�

дов (выход по напряжению или токовый выход);
• 8�битный ЦАП с токовым выходом (MSC120x).

1.1.2. Цифровая часть
Параметры и характеристики цифрового блока:
• 8051/8052�совместимый микроконтроллер;
• высокоскоростное ядро, у которого один командный цикл занимает

четыре тактовых цикла;
• максимальная тактовая частота — до 40 МГц;
• длительность выполнения одной инструкции — 100 нс;
• система ФАПЧ с возможностью тактирования от внешнего резона�

тора 32 кГц;
• двойной регистр�указатель данных.

1.1.3. Память
Параметры и характеристики блока памяти:
• до 32К Flash�памяти программ/данных;
• разделяемая Flash�память программ и данных;
• ресурс памяти � 1 млн циклов стирания/записи;
• время хранения содержимого памяти � 100 лет;
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• возможность последовательного программирования Flash�памяти;
• возможность подключения внешней памяти программ/данных (до 64К);
• СОЗУ данных на кристалле объемом 1280 байт;
• защита Flash�памяти от несанкционированного считывания;
• загрузочное ПЗУ объемом до 1К (2К);
• программирование управления «спящим» режимом.

1.1.4. Периферия
Параметры и характеристики периферии:
• до 34 линий ввода/вывода;
• дополнительный 32�битный аппаратный сумматор;
• 2 (3) 16�битных таймеров/счетчиков;
• системные таймеры;
• программируемый сторожевой таймер;
• 1 (2) полнодуплексный USART;
• ведущий/ведомый интерфейс SPI с режимом DMA;
• ведущий/ведомый интерфейс I2C;
• 16�битный ШИМ/генератор тональной частоты;
• программное управление подачей на узлы ИМС питающего напря�

жения;
• внутренний делитель частоты тактирования ядра;
• ток потребления в «спящем» режиме < 200 мкА;
• ток потребления в режиме останова < 100 нА;
• программируемый узел сброса при провалах напряжения питания;
• программируемый детектор пониженного напряжения питания;
• 20/21 источников прерываний;
• две аппаратных точки останова.

1.1.5. Другие параметры и характеристики
Параметры и характеристики, присущие всему семейству MSC12хх:
• исполнение в корпусах QFN�36, TQFP�48, TQFP�64;
• потребляемая мощность < 4 мВт;
• промышленный диапазон рабочих температур: –40…+125°C;
• диапазон питающих напряжений: 2.7…5.25 В.

1.1.6. Типовые приложения
Наиболее часто семейство MSC12хх используется в таких приложени�

ях, как:
• управление производственными процессами;
• измерительная техника;
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• жидкостная/газовая хроматография;
• анализаторы крови;
• портативные измерительные приборы;
• преобразователи давления;
• электронные весы;
• интеллектуальные датчики;
• системы сбора данных.
Особенности каждой микросхемы семейства MSC12xx приведены в

Табл. 1.1 — 1.4.

Таблица 1.1. Аналоговая периферия и ядро семейства MSC12xx

Таблица 1.2. Память семейства MSC12xx

Прибор

Разреше7
ние/коли7

чество 
каналов 

АЦП

167битный ЦАП 
с выходом 

по напряже7
нию/напряже7
нию или току

87битный 
ЦАП 

с токовым 
выходом

Максимальная 
тактовая 

частота ядра 
[МГц]

Длитель7
ность 

командного 
цикла [нс]

Система 
ФАПЧ 
32 кГц

MSC1200 24/8 — 1 33 121 �

MSC1201 24/6 — 1 33 121 �

MSC1202 16/6 — 1 33 121 �

MSC1210 24/8 — — 33 121

MSC1211 24/8 2/2 — 40 100

MSC1212 24/8 2/2 — 40 100

MSC1213 24/8 —/2 — 40 100

MSC1214 24/8 —/2 — 40 100

Прибор

Размер встроенной 
Flash7памяти 

данных/программ 
[Кбайт]

Размер SRAM 
данных 
[байт]

Размер Boot 
ROM памяти 

[Кбайт]

Возможность 
подключения 

внешней памяти 
данных/программ (64К)

MSC1200 4 или 8 256 1

MSC1201 4 или 8 256 1

MSC1202 4 или 8 256 1

MSC1210 4, 8, 16 или 32 1280 2 �

MSC1211 4, 8, 16 или 32 1280 2 �

MSC1212 4, 8, 16 или 32 1280 2 �

MSC1213 4, 8, 16 или 32 1280 2 �

MSC1214 4, 8, 16 или 32 1280 2 �
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Таблица 1.3. Цифровая периферия семейства MSC12xx

Таблица 1.4. Общие параметры MSC12xx

Электрические параметры, временные диаграммы и типовые характе�
ристики приборов семейства MSC12x приведеныx в приложении 1, а
структурные схемы ИМС MSC12xx на Рис. 1.1 — 1.3.

Прибор

Л
ин

ии
 

вв
од

а/
вы

во
да

С
ов

м
ес

ти
м

ос
ть

 
со

 с
та

нд
ар

то
м

16
7б

ит
ны

е 
та

йм
ер

ы
/с

че
тч

ик
и

U
S

A
R

T

S
P

I

I2 С

16
7б

ит
ны

й 
Ш

И
М

/т
он

ал
ьн

ы
й

ге
не

ра
то

р

И
ст

оч
ни

ки
 

пр
ер

ы
ва

ни
й

MSC1200 16 8051 2 1 1 1 — 20

MSC1201 16 8051 2 1 1 1 — 20

MSC1202 16 8051 2 1 1 1 — 20

MSC1210 34 8052 3 2 1 — 1 21

MSC1211 34 8052 3 2 1 (с DMA) 1 1 21

MSC1212 34 8052 3 2 1 (с DMA) — 1 21

MSC1213 34 8052 3 2 1 (с DMA) 1 1 21

MSC1214 34 8052 3 2 1 (с DMA) — 1 21

Прибор

Совместимость 
по выводам 

с другими приборами 
семейства

Потребляемая 
мощность 

в нормальном 
режиме 
[мВт]

Потребляемый 
ток в спящем 

режиме 
[мкА] 

Потребляемый 
ток в режиме 

останова 
[нА]

Корпус 

MSC1200 — 3 < 200 < 100 TQFP�48

MSC1201 MSC1202 3 < 200 < 100 QFN�36

MSC1202 MSC1201 3 < 200 < 100 QFN�36

MSC1210 — 4 < 1000 < 1000 TQFP�64

MSC1211 MSC1210 4 < 200 < 100 TQFP�64

MSC1212 MSC1210/1211 4 < 200 < 100 TQFP�64

MSC1213 MSC121x 4 < 200 < 100 TQFP�64

MSC1214 MSC121x 4 < 200 < 100 TQFP�64
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