MSP430的低功耗特性在蓝牙产品中的应用

 摘要：在介绍MSP430F447单片机和LBMx-2002蓝牙模块的特点和功能的基础上，着重介绍了单片机和蓝牙系统的各种低功耗工作特性，并充分利用其节能特性实现MSP430F447单片机在便携式蓝牙产品中的应用。 
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蓝牙技术是一项新兴的计算机与通信方面的短距离（１０ｍ～１００ｍ）无线电信号传输标准，是一种面向低功耗的无线技术。在实际应用中，尽管蓝牙功耗很小，但是蓝牙在工作时天线发射所需要的功耗相对来说仍然较大，因此在小型便携式产品中为了实现小容量电池供电?熏需要考虑如何进一步降低功耗、延长电池的使用时间。

本文介绍ＴＩ公司ＭＳＰ４３０系列中Ｆ４４７单片机以及ＬＧ Ｉｎｎｏｔｅｋ公司Ｃｌａｓｓ ２蓝牙模块ＬＢＭｘ－２００２的特点和使用，并介绍如何利用它们本身具有的各种低功耗运行方式最大限度地降低系统功耗，以较小的硬件尺寸、较好的便携性和移动性实现点对点或者一点对多点的无线数据和信息的传输。

１ 系统结构
典型的蓝牙应用系统如图１所示。系统由多个可移动的蓝牙从设备（ＳＬＡＶＥ）、一个负责与蓝牙从设备建立连接的蓝牙主设备（ＭＡＳＴＥＲ）以及一台管理计算机组成。蓝牙主设备可以通过ＲＳ－２３２、ＰＣＩ或者ＵＳＢ与计算机连接起来。蓝牙从设备可以设计为各种便携和移动器件，例如车辆管理系统的车载装置、门禁系统的身份卡。蓝牙主设备不断查询是否有新的蓝牙设备，再将查询到的信息通过接口发送给计算机，由计算机决定是否对其进行连接，并建立数据链路，控制各个从设备与主设备的通信。计算机与各种蓝牙接入装置之间的各种信息通过蓝牙数据链路完成交换。

２ 蓝牙接入装置硬件结构
以蓝牙从设备为例，蓝牙从设备的硬件结构如图２所示。系统由ＭＳＰ４３０Ｆ４４７、ＬＢＭｘ－２００２蓝牙模块、ＲＳ－２３２接口、串行存储器、ＬＣＤ显示屏以及微带天线组成。单片机通过ＵＡＲＴ１控制蓝牙模块的工作。作为从设备需要主设备发起连接，未建立连接时，一直处在等待连接状态。数据链路建立后，单片机接收蓝牙模块返回的数据，并将数据通过ＬＣＤ屏显示。ＲＳ－２３２接口用于配置从设备信息，如从设备的ＩＤ、安全连接ＰＩＮ码等。从设备信息由计算机通过ＲＳ－２３２接口发送给单片机，单片机将其保存在内部的Ｆｌａｓｈ或者扩展的串行存储器中。

２．１ ＭＳＰ４３０Ｆ４４７单片机

ＭＳＰ４３０Ｆ４４７工作电压范围１．８Ｖ～３．６Ｖ。在１ＭＨｚ时，不同运行模式下的额定工作电流为０．１μＡ～４００μＡ，具有五种节能工作方式，可以使系统在保证正常运行条件下最大限度地降低功耗。内部具有硬件乘法器、ＦＬＬ＋时钟系统、１２位Ａ／Ｄ、模拟比较器和定时器模块，还包括六个Ｉ／Ｏ端口以及两个硬件ＵＡＲＴ。另外，它还支持高达１６０段位的ＬＣＤ驱动器，可以不另外增加液晶驱动模块而直接连接ＬＣＤ显示屏。单片机内部具有电源电压管理单元，可以很方便地实现电池电压监测。

    ＭＳＰ４３０Ｆ４４７有六种运行模式，一种是ＡＭ正常运行模式，其余为低功耗运行模式：

（１）ＬＰＭ０（Ｌｏｗ－ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｅ ０）：ＣＰＵ和ＭＣＬＫ主时钟关闭，ＡＣＬＫ辅助时钟、ＳＭＣＬＫ子系统主时钟和ＦＬＬ＋锁频环保持活跃；

（２）ＬＰＭ１：ＣＰＵ、ＭＣＬＫ和ＦＬＬ＋关闭，ＡＣＬＫ和ＳＭＣＬＫ保持活跃；

（３）ＬＰＭ２：ＣＰＵ、ＭＣＬＫ、ＦＬＬ＋和ＤＣＯＣＬＫ关闭，ＡＣＬＫ和数字时钟发生器保持活跃；

（４）ＬＰＭ３：ＣＰＵ、ＭＣＬＫ、ＦＬＬ＋、ＤＣＯＣＬＫ和数字时钟发生器关闭，ＡＣＬＫ保持活跃；

（５）ＬＰＭ４：ＣＰＵ、ＭＣＬＫ、ＡＣＬＫ、ＦＬＬ＋、ＤＣＯＣＬＫ和时钟发生器关闭，晶振停止振荡。

以ｆ（ＡＣＬＫ）＝３２．７６８Ｈｚ，ｆ（Ｓｙｓｔｅｍ）＝１ＭＨｚ，ＶＣＣ＝３Ｖ为例，单片机运行时，ＡＭ时消耗电流为４２０μＡ，ＬＰＭ０时为５５μＡ，ＬＰＭ２时为１７μＡ，ＬＰＭ３时为１．６μＡ（２５℃），ＬＰＭ４时为０．１μＡ（２５℃）。

２．２ 蓝牙模块

本文使用ＬＧ Ｉｎｎｏｔｅｋ公司Ｃｌａｓｓ ２ 蓝牙模块ＬＢＭｘ－２００２，内部结构如图３所示。其内核蓝牙模块采用ＣＳＲ公司的ＢｌｕｅＣｏｒｅ２－Ｅｘｔ单片蓝牙，通过对ＢｌｕｅＣｏｒｅ２－Ｅｘｔ的进一步封装，极大地降低了电路设计的难度。

    ＬＢＭｘ－２００２提供完全兼容蓝牙系统的数据和语音通信，向主机提供ＵＡＲＴ和ＵＳＢ接口，支持７２３．２ｋｂｐｓ／５７．６ｋｂｐｓ数据速率及Ａ律、μ律压缩，提供每秒８ｋＨｚ采样率，双向同步串行音频接口。内部具有４ＭＢ／８ＭＢ的ＦＬＡＳＨ ＲＯＭ。其协议栈采用ＢｌｕｅＣｏｒｅ２－Ｅｘｔ ＨＣＩＳｔａｃｋ１．１ｖ１４．３，兼容蓝牙规范１．１版本。整个模块的尺寸相当小，只有１２．５ｍｍ×１７．５ｍｍ。

它的供电电压为３．０Ｖ～３．６Ｖ，工作电流在ＡＣＬ数据传输(ＵＡＲＴ／１１５．２ｋｂｐｓ)是２０ｍＡ，在只有Ｖｏｉｃｅ时(ＨＶ３ Ｐａｃｋｅｔ)是３３ｍＡ，具体如表１所示。

蓝牙支持三种节能工作模式：ＨＯＬＤ（保持）模式、ＳＮＩＦＦ（呼吸）模式和ＰＡＲＫ（暂停）模式。在ＨＯＬＤ模式下，只有一个内部计数器工作。当处于ＨＯＬＤ模式的单元被激活，数据传递立即重新开始。ＨＯＬＤ模式一般用于连接多个ＰＩＣＯＮＥＴ（微微网）的情况。在ＳＮＩＦＦ模式下，从设备降低了从微微网“收听”消息的速率，“呼吸”间隔也可以适当调整。在ＰＡＲＫ模式下，设备依然与微微网同步但没有数据传送。工作在ＰＡＲＫ模式下的设备放弃了ＭＡＣ地址，偶尔收听主设备的消息并恢复同步，检查广播消息。这三种工作模式以ＰＡＲＫ模式节能效率最高，依次是ＨＯＬＤ模式和ＳＮＩＦＦ模式。

图4 软件流程图

    通过表１可以看出?熏蓝牙建立连接后在ＰＡＲＫ模式条件下的消耗电流最低，通过控制蓝牙的工作状态与ＭＳＰ４３０的低功耗模式相结合，可以极大地降低系统工作电流，延长电池的使用时间。在本文的蓝牙接入装置中，通过单片机外接高频晶振、关闭频率锁定环ＦＬＬ＋等内部模块，将单片机的节能模式设定到了ＬＰＭ３，只要保持辅助时钟ＡＣＬＫ活跃，就可以响应蓝牙模块通过ＵＡＲＴ返回的数据和消息。蓝牙模块建立连接后，只要没有数据传输，就将其工作模式置为ＰＡＲＫ模式。当主设备需要再次传输数据时，需要向从设备发送退出ＰＡＲＫ命令。从设备退出ＰＡＲＫ模式后，即可与主设备进行数据信息交换。

表1 LBMx-2002蓝牙模块的工作电流
	Mode
	Average
	Peak

	SCO connection HV3(1s interval sniff mode)(Slave)
SCO connection HV3(1s interval sniff mode)(Master)
SCO connection HV1(Slave)
SCO connection HV1(Master)
ACL Data transfer,115.2kbps UART(Slave)master to Slave
ACL Data transfer,115.2kbps UART(Slave)Slave (Master)Master to Slave
ACL Data transfer,115.2kbps UART(Master) Slave to Master Deep Sleep Mode,Initial
ACL connection ,Sniff Mode 40ms interval,57.6kbps UART
ACL connection,Sniff Mode 1.28s interval,38.4kbps UART
Park Mode
Peak current during RF burst
	32mA
33mA
67mA
67mA
60mA
56mA
63mA
20mA
50μA
4mA
1mA
0.6mA
	










80mA


３ 蓝牙接入装置的软件实现
下面以从设备为例说明从设备的工作过程（不涉及存储器和ＬＣＤ操作，主从设备之间只建立ＡＣＬ数据链路）。首先单片机初始化，设置ＡＣＬＫ辅助时钟，设置ＵＡＲＴ０和ＵＡＲＴ１等内部模块时钟为ＡＣＬＫ，蓝牙模块复位；设置连接模式后，单片机进入ＬＰＭ３休眠状态；当主设备通过Ｉｎｑｕｉｒｙ查询到从设备并建立连接后，单片机退出休眠模式，并修改蓝牙模块的被查询方式以及设置ＰＡＲＫ模式的使能，随后主从设备进行数据信息交换；当没有数据交换时，蓝牙模块进入ＰＡＲＫ模式，单片机随即进入ＬＰＭ３休眠状态，以降低功耗；当数据的传输恢复时系统再退出休眠状态。图４为系统软件流程图。

该蓝牙接入装置通过改变单片机和蓝牙模块的运行方式，最大限度地降低了整个装置的功耗。实验证明，其节能效果非常显著，在小数据量业务下完全可以使用高容量的锂电池实现系统的便携性、可移动性和较长的使用时间，因此具有较好的实用价值。

