
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ  РФ 
 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«САМАРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ АКАДЕМИКА С.П. КОРОЛЕВА 

(НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ)» 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Радиотехнические комплексы контроля полёта и управления  
микро/наноспутников  

 
 
 
 
 
 
 
 

Электронные методические указания к лабораторному практикуму 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

САМАРА 
 
 

2010 
 
 



Составители:  КУДРЯВЦЕВ Илья Александрович 
            КОРНИЛИН Дмитрий Владимирович 
 
 
 
 

Методические указания к лабораторному практикуму по дисциплине «Радиотехнические 
комплексы контроля полёта и управления микро/наноспутников» включает комплекс 
лабораторных работ, в котором рассмотрены вопросы составления и отладки программ на 
языке Си для микроконтроллеров семейства ARM7 применительно к продукции фирмы 
NXP, Рассмотрены вопросы составления и отладки программ на языке ассемблера и Си 
для процессоров цифровой обработки сигналов. Описаны приемы работы со средой 
программирования Visual DSP. Приведен пример программы реализующей цифровой 
фильтр; рассмотрены вопросы разработки импульсных преобразователей без 
гальванической развязки на базе пакета LTspiceIV. Рассмотрены вопросы разработки 
программ для микроконтроллеров MSP430 на языках Си и ассемблер. 
Продемонстрирована работа со средой программирования IAR Embedded Workbench и 
основные приемы отладки программ. Приведены краткие справочные сведения по системе 
команд и архитектуре MSP430, необходимые для выполнения лабораторной работы. 
Рассмотрены вопросы разработки цифровых устройств на базе FPGA и CPLD фирмы 
XILINX в графическом режиме и с помощью VHDL. Приведены примеры разработки 
устройств с применением различных приемов работы с ПЛИС, описана работа с 
отладочной платой на базе FPGA SPARTAN-3.  
Методические указания предназначены для магистрантов, обучающихся по магистерской 
программе «Космические информационные системы и наноспутники.  Навигация и 
дистанционное зондирование» по направлению 010900.68 «Прикладные математика и 
физика». 
Методические указания разработаны на межвузовской кафедре космических 
исследований. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 © Самарский государственный   

аэрокосмический  университет, 2010 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Лабораторная работа №1 «Разработка программного обеспечения для 

микроконтроллеров семейства ARM7 фирмы NXP» 
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Лабораторная работа №2 «Разработка программного обеспечения 
цифровых сигнальных процессоров» 
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   «View»   «Debug Windows/Plot/New»,   
    . 
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Лабораторная работа №3 «Исследование импульсных преобразователей» 
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(10-12), k (103), M (106).     «Select»,  -
      ,   -

  .       , -
  «View/Bill of materials»,          

        . 



6 

 
 1 �     

1.4    
        -

  «Simulate/Edit Simulation Cmd» ( . 2).    -
 ,   :  ,  -

   . .       
«Transient».       «Stop time», -
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         -
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 ; 

    1  2,    
       ; 

   ,    -
           -

     ; 



8 
    ,        

 ; 

          -
. 

3      «Chopper» 
    «chopper.asc».   , 
 . 
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4. 3.3 1.2 0.1 85 
5. 27 12 100 95 
 

     
   ,    -

    .      
  ,  ,  -

,   . 
    : 

 
1.      ; 
2.        , -

  ,     ; 
3.  ,  . 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Лабораторная работа №4 «Разработка программного обеспечения 
микроконтроллеров MSP430» 
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   MSP430  
       

,      -
 ,    ,   12-

      , , -
     .   

         
,      -

  ,     ,  -
      . 

       
        

JTAG,         . -
       ,  -

       -
,        

,    . 
 ,      -

         
 ,     ,     

   . 
       

       -
.        

MSP430,    ,    
 ,       -

. 
1    

       -
      IAR EMBEDDED WORK-

BENCH,   IAR SYSTEMS. 
      ,    

       , -
    .     , -
  ,        
 . 

       «Project/Create 
New Project».        

 ,   .    -
  «asm»,    (    ) 

       (   ). -
    ,     

         .  ,  



 6
         -
   . 

2    

2.1      
        

,        -
 .  

      : 
-        ; 
-       ( -

  ); 
-        

 ,   ; 
-    «;»; 
-        h; 
-        b. 

 ,   : 
 
 NAME    main 
   #include          "msp430x14x.h"       ;   
result     EQU   0200h                            ;   
         PUBLIC  main 
 
         ORG     0FFFEh 
         DC16    main 
           ORG     0FFEEh                         ;   ADC12 
             DW      ADC12ISR              
 
         RSEG    CODE 
main mov      #0A00h,SP                    ;    
        mov      #WDTPW+WDTHOLD,&WDTCTL      ;  WATCHDOG 

 mov      #ADC12ON+REFON+REF2_5V+SHT0_6,&ADC12CTL0 
;  ,    2.5 ,    
  mov      #SHP,&ADC12CTL1               ;   
             mov.b   #INCH_0+SREF_1,&ADC12MCTL0     ;   
             bis        #BIT0,&ADC12IE                 ;   
  mov      #03600h,R15                    ;    
L$1  dec       R15            ;   
  jnz       L$1 
  bis      #ENC,&ADC12CTL0               ;   
  clr     R6 
            eint                                     ;   
Moop   bis      #ADC12SC,&ADC12CTL0          ;   
             bis      #CPUOFF,SR                     ;     
                ;    
                ;   
         jmp     Moop                        ;  . 
;------------------------------------------------------------------------------ 
ADC12ISR    ;     ADC12 
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;------------------------------------------------------------------------------ 
              mov     &ADC12MEM0,result(R6)               ;   
             incd    R6                               ;   
             and     #0FEh,R6                          ;   
             bic     #CPUOFF,0(SP)                ;     
             reti 
         END     main 
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«Watch».          -
 (ADD),  (REMOVE)     -

.   «Quick watch»     , 
     .  -

        WATCH. -
   ,        -

      «#», ,  -
   ADC12MEM0     

#ADC12MEM0. 
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MEMORY.     ,    -
    .     

  ,   , FLASH EEPROM . . .  -
            

    . 
3.3    

      -
    :    ,   

    ,     (Immedi-
ate). 

       
 «Edit breakpoints»,      . 

       ,   
     -  -

.      «Action»,    
  ,   . 

3.4   
       «mac»  

 -  ,     -
  .     -

    .    
   «Debug/Macros»,    , 

    («Add»)   («Register»).   
    .    -

: 
Mymac() 
{ 
__writeMemory16(100,0x140,"Memory"); 
} 

           Imme-
diate,         ADC12MEM0 (  
0 140).        -

        100. 
3.5   

       «Interrupts» 
 «Simulator».      «Enable»,  

  ,       
«First Activation»,   «Repeat interval»,   

 «Hold time» (  «Infinite»),   -
          -

       . 
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     «Simulator/Forced Interrupts».   -
       «Trigger». 

 
4       

         -
          

   .   , , , -
        -

,        .  -
,         ,  , 

      . 
4.1    

   ,     ++,    
  : 

 
#include          "msp430x14x.h"       //   
#define   Num_of_Results   128 
static unsigned int results[Num_of_Results];    //      
 
void main(void) 
{ 
WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD;                 //  WATCHDOG 
 ADC12CTL0 = ADC12ON+REFON+REF2_5V+SHT0_6;   
  //  ,   ,    
  ADC12CTL1 = SHP;                          //   
   ADC12MCTL0 = INCH_10+SREF_1;            //   
    ADC12IE = 0x01;                            //   
//      
  for (int i=0; i<0x3600; i++)  { } 
   ADC12CTL0 |= ENC;                          //   
     _EINT();                                    //   
 
   while(1) 
    { 
    ADC12CTL0 |= ADC12SC;                   //   
    _BIS_SR(LPM0_bits);                     //    LPM0 
 _NOP();                                  //    
    } 
} 
 
#pragma vector=ADC_VECTOR 
__interrupt void ADC12_ISR () 
{ 
static unsigned int index = 0; 
  results[index] = ADC12MEM0;            
   index = (index+1)%Num_of_Results;       // Increment results index, modulo 
    _BIC_SR_IRQ(LPM0_bits);                 //      
} 
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4.2       

         
   , ,     «Disassembly» 

  ,       -
   ,      . 

           
  («Project/Options/C++ Compiler»).   

«Code»,    ,  -
   . 

   ,    ,   -
          

     . 
 

4.3   
       : -

    .    -
 «View/Profiling».        

     .   -
    (  )   (  ) 

          
   . 

   ,       -
     . 

       ,  
   -  .  ,   

 ,   ,  -  -
, -  -  .  « »  

    « »,   . 
     ,   

     . 
 

5    
1.      ,    

       . 
2.      ,     -

      . 
3.   -    -

   ,     -
   . 

4.  -  ,      
200  ,       -

  . 
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6  

6.1     MSP430 
  MSP430      8  -

,       . 
       : 

 ; 
    (1.5   2.5 ); 

   . 
 ,      -

 (VR+  VR-),      -
.     : 

4095
RR

RIN

VV
VVN . 

        -
 (  5 ).     ,  

     . 
MSP430    ,   

   . 
          

 ,    . 

 
 6.1 -    
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    12 -     

: 
ADC12CTL0, ADC12CTL1 -  ; 
ADC12IFG -   ; 
ADC12IE -   ; 
ADC12IV -   . 

  ADC12CTL0, ADC12CTL1   . 6.2.  -
  ,      ENC=0. 

 

 
 6.2 -     

SHT  - 4 ,        
 ADC12CLK. SHT1  SHT0     

   ADC12MEM15-ADC12MEM8  ADC12MEM7-
ADC12MEM0 ( . 1). 

 1 
SHTX 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-15 

n 4 8 16 32 64 96 128 192 256 384 512 768 1024 
MSC - 0 -      SHI    - 
        ; 
             SHI    - 
        ,   . 
REF2_5V -      (0 - 1.5 , 1 - 2.5 ). 
REFON        (1 - ). 
ADC12ON -     (1 - ). 
ADC12OVIE -     ( ) -

 ADC12MEMX (1 - ). 
ADC12TOVIE -       (1 - -

). 
ENC - 1 -  . 
ADC12SC -   (1   ). 
 
CSTARDADDX - 4 ,   ,    -

  ,         
 . 

SHSX - 2 ,       
00  ADC12SC 
01   (OUT1) 
10  B (OUT0) 
11  B (OUT1) 
SHP -    (0-   , 1 - ) 
ISSH -     (0 -  ) 
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ADC12DIVX - 3 ,     
000 1 
001 2 
010 3 
011 4 
100 5 
101 6 
110 7 
111 8 
ADC12SSELX - 2 ,     
00 ADC12OSC 
01 ACLK 
10 MCLK 
11 SMCLK 
CONSEQX - 2 ,      
00   
01  
10   
11   
ADC12BUSY - 1 -  , 0 -  . 

 
 6.3 -    

    ADC12MCTL15�0  
  16 ,      -

    MSP430,     -
   .    7  

. 6.3. 
EOS - 1,    -   ,  0. 
SREFX 3 - ,   . 
000 VR+=AVCC, VR-=AVSS 
001 VR+=VREF+, VR-=AVSS 
010 VR+=VeREF+, VR-=AVSS 
011 VR+=VeREF+, VR-=AVSS 
100 VR+=AVCC, VR-=VREF-/VeREF- 
101 VR+=VREF+, VR-=VREF-/VeREF- 
110 VR+=VeREF+, VR-=VREF-/VeREF-
111 VR+=VeREF+, VR-=VREF-/VeREF-
INCHX - 4 ,     
0000-0111  0 - 7 
1000 VeREF+ 
1001 VREF-/VeREF- 
1010   
1011-1111 (AVCC-AVSS)/2 
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 6.4 -     

  ADC12IE, ADC12IFG - 16-  ,  -
         -

, ,     . 
  ADC12IV (    )   -

,  ,     , -
 . 

 
 ADC12IV     

000h   - 
002h  ADC12MEMX - 
004h   - 

006h+2*n ADC12MEMn ADC12IFGn 
 
  MSP430    ,  -

       ,  
  0xFFEEh (  MSP430x13X, MSP430x14X).   -

         . -
       0xFFFEh,    

   .     -
   (  ,    ), MSP430  

   .    -
    .   -

      : 
 
INT_ADC12 ADD &ADC12IV,PC ;    ADC12IV 
   RETI    ;    
   JMP ADCOV  ;   
   JMP ADCTOV  ;   
   JMP ADCMEM0  ;   ADCMEM0 
   � 
   JMP ADCMEM14  ;   ADCMEM14 
ADCMEM15 �    ;    ADCMEM15 
   JMP INT_ADC12  ;    
ADCMEM14 �    ;    ADCMEM14 
ADCOV  �    ;     
   JMP INT_ADC12 
ADCTOV  �    ;     
   JMP INT_ADC12 
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6.2   MSP430 
   MSP430  24    27 

.      2 
     ,  ,  -

 .         -
,        ".b",  , -

   - ".w".    ,   
. 

,    . 
src -  - ; 
dst -  - ; 

 2 
    V N Z  

ADC(.B)* dst    dst dst + C  dst * * * * 
ADD(.B) src,dst  src  dst dst + src  dst * * * * 
ADDC(.B) src,dst  src    dst dst + src +  dst * * * * 
AND(.B) src,dst  " " src  dst dst AND src  dst 0 * * * 
BIC(.B) src,dst   not src AND dst dst - - - - 
BIS(.B) src,dst   not src AND dst dst - - - - 
BIT(.B) src,dst    src AND dst  0 * * * 
BR* dst   dst PC - - - - 
CALL* dst   PC+2 Stack, 

dst PC 

- - - - 

CLR(.B)* dst   0 dst - - - - 
CLRC*    0  - - - 0 
CLRN*   N 0 N - 0 - - 
CLRZ*   Z 0 Z - - 0 - 
CMP(.B) src,dst  src  dst dst-src * * * * 
DADC(.B)* dst .    dst dst+C dst * * * * 
DADD(.B) src,dst .  src  dst src+dst+C dst * * * * 
DEC(.B)* dst   dst-1 dst * * * * 
DECD(.B)* dst   dst-2 dst * * * * 
DINT*    0 GIE - - - - 
EINT*    1 GIE - - - - 
INC(.B)* dst   dst+1 dst * * * * 
INCD(.B)* dst   dst+2 dst * * * * 
INV(.B)* dst   not dst dst * * * * 
JC/JHE label ,  =1   - - - - 
JEQ/JZ label ,  Z=1   - - - - 
JGE label ,  N^V=0   - - - - 
JL label ,  N^V=1  - - - - 
JMP label   PC+2*offset PC - - - - 
JN label ,  N=1  - - - - 
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JNC/JLO label ,  =0  - - - - 
JNE/JNZ label ,  Z=0  - - - - 
MOV(.B) src,dst  src dst - - - - 
NOP*     - - - - 
POP(.B)* dst    @SP dst, 

SP+2 SP 

- - - - 

PUSH(.B) src    SP-2 SP, src @SP - - - - 
RET*     @SP PC,SP+2 SP - - - - 
RETI     @SP PC,SP+2 SP - - - - 
RLA(.B) dst .    * * * * 
RL (.B) dst .    * * * * 
RRA(.B) dst .    0 * * * 
RR (.B) dst .    * * * * 
SBC(.B)* dst  C   dst dst+0FFFFh+C dst * * * * 
SETC*    1  - - - 1 
SETN*   N 1 N - 1 - - 
SETZ*   Z 1 Z - - 1 - 
SUB(.B) src,dst  src    dst dst+not src+1 dst * * * * 
SUBC(.B) src,dst  src  C   dst dst+not src+C dst * * * * 
SWPB dst    - - - - 
SXT dst   Bit7 Bit8�Bit15 0 * * * 
TST(.B)* dst  dst dst+0FFFFh+1  0 * * 1 
XOR(.B) src,dst .  src  dst src XOR dst dst * * * * 
*   
MSP430         

 ,    3 
 3   

     
 Rn src/dst  -   

 X(Rn) src/dst X+Rn   , -
   

 ADDR src/dst    P +X 
 &ADDR src/dst    -

   
 -

 
@Rn src Rn -    (  

 ) 
 -

 
@Rn+ src Rn -   .  

  Rn -
  1,     

 2,     
 

 #N src     
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6.3   MSP430 

 MSP430 -  -  ,   
    . 6.5.  

  FLASH/ROM   ,  16  
   . 

 RAM ( )    0200h     -
    . 

 
 

 6.5 -   MSP430 

6.4   
1.   (SR) 

 
V -   (   1,     -

     . 
SCG1   1 SCG1=1  SMCLK. 
SCG0   0 SCG1=0  DCO. 
OSCOFF=1  LFXT1. 
CPUOFF=1  . 
GIE=0   , 1 -   
N -    (N=1,   ) 
Z -    (Z=1,    ) 

 -   
2.   (SP/R1)  
16-  ,     . 
3.   (R2/R3) 

        , -
  . 

4.    (R4 - R15) 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Лабораторная работа №5 «Разработка цифровых систем управляющих 
комплексов микроспутников на базе ПЛИС» 

























































