HANSER

Mikrocontroller-
technik

Inhaltsverzeichnis
Matthias Sturm
Mikrocontrollertechnik
Am Beispiel der MSP430-Familie
ISBN (Buch): 978-3-446-42231-5

ISBN (E-Book): 978-3-446-42964-2

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-42231-5

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-42231-5

Inhalt

n Ein-Bit-Rechner ..., 15
1.1 ReChenWerK .....onuiii e 15
1.1.1 Register und Takt .........oiuiiuiiniiniiii e 16
1.1.2 Zwischenspeicher ..........ooiiiiiii i 17
1.1.3 Native und emulierte Datenmanipulationsbefehle .......................... 18

1.2 SEEUETWETK ...onititiii i 20
1.2.1 Programmsteuerbefehle ..............c.ocooiiiiiiiiiiiiiii 21
1.2.2 BefehlSliste ......oouiiniinii i 22

1.3 ProgrammspeiCher ............ccoiuiiuiiiiiii i e 24
1.4 Befehlszahler ........coooiiiiiiiiii i 26
1.5 ZUSAMIMENTASSUIG .. .ententttt ettt ettt ettt ettt et et e e eate et eateneeanennenns 27
E Mikrorechentechnik-Grundlagen.......................................... 29
228 R O T 1< PP 29
2.1.1 ASCII-COAE ..ttt et 29
2.1.2 BCD-COAE «.ueneiiieitet et et 29

2.2 Darstellung von Zahlen in Mikrorechnern................cooooiiiiiiiiiiiinenn.. 30
2.2.1 Bindres ZahlensyStem .........co.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 30
2.2.1.1 Vorzeichenlose ganze Zahlen .............c..ccocvviiiiiiiiiinnn... 30

2.2.1.2 Vorzeichenlose gebrochene Zahlen, Festkommazahlen .......... 31

2.2.1.3 Vorzeichenbehaftete ganze Zahlen .........................cooal. 31

2.2.2 Informationsgehalt eines Bytes ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnen. 32
2.2.3 Hexadezimales Zahlensystem .............oouevuirriiniinininiiniiniennenen. 33
2.2.4 Zahlendarstellung in 16-Bit-Systemen .............coceveviiiiniiniennennen. 34

2.3 StAtUSDILS ..oeee i 35
231 ZEFIAZ o e 35
232 N-FlAG oottt 35
233 CFlag oot 36
234 V-FIag ot 36

2.4

RechnerarchiteKturen . .........vuuuiiii i et 37




10 Inhalt

H Das Mikrocontrollersystem —

ein Uberblick am Beispiel MSP430F2274 .....................c..c..c........ 40
3.1 Die Mikrocontrollereinheit (MCU) — ein Uberblick..............cocoevviiininnin..n. 40
3.1.1 Zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) .........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiennenen. 41
3.1.2 Speicherarchitektur .......... ..o 41
3.1.3 Adressbereichsaufteilung (Memory Map) .........ccccevveveiniiiniiniennennen. 41
3.1.4 Periphierie ..o 42
3.1.5 Oszillator und Systemsicherheit ................coooiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 43
3.1.6 Adressbereich, Speicher und Inhalte ..., 43

3.2 Die CPU der MSP430-Mikrocontroller-Familie ................ccocooiiiiiiiinn, 47
32,1 ReGISTET ..ttt e 48
3.2.2 Adressierungsartenl ............co.evuiereinteitertiaeit i 51
323 Befehle ..o 61

n Programmierung und Implementierung ..................................l 67
4.1 Vorbereitungen zur Softwareentwicklung. ............coovieiiiiiiiiiiiiiininennenn. 67
4.2 ProgrammentwicklUng ...........cooeiiiiiiiiii i 67
4.3 Preprozessor-ANWEISUNGEIL .......ouuiiiuuiitiiitiiit it eaee e, 70
4.4 Das erste eigene Programim ............o.ooiiiiiiiiiiiiiii i 72
4.5 Programmiertechniken ... 80
4.5.1 Unterprogrammtechnik ... 80
4.5.2 Interrupttechnik ..o 84
4.5.2.1 Polling oder INterrupt ..........ocevuevuiriieininiieiieiiienneanen. 85

4.5.2.2 Funktionsgruppen im Interruptprozess .............c.cceevevuenne.. 85

4.5.2.3 Interruptvektortabelle ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiii 86

4.5.2.4 Interruptquellen und Interruptlogik ...............ooooiiint. 87

4.5.2.5 INterruptprioritdt .........coiueiiiiiiiiii i 87

4.5.2.6 Interruptmaski€rung ............ccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiii 87

4.5.2.7 INTEITUPLPIOZESS ..unnntiteinttt ettt e e e aaaaes 87

4.5.2.8 Verschachtelung und Reaktionszeit ............c..ccccvveiienenn... 89

4.5.2.9 Interruptprogrammstruktur .............ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiin... 89

E Hardwaremodule des Mikrocontrollers MSP430F2274................. 91
5.1 System Reset und Initialisierung ............c.ocooiiiiiiiiiiiiiiiii e 91
5.1.1 Die Signale PORUNA PUC .....ccuiitiitiiiiiiiia e 91
5.1.2 Der Initialisierungsstatis . ......o.evuiererntirtiniiateieeneneeeeienaeanens 91

5.2 Basic-Clock-Modul .........oouiiiiiii i 92

5.2.1 DCO tiiiiiiiiii 93



Inhalt 11

5.2.2 QUArzoszillator........oiiiiiii i e 96
5.2.3 Taktsignale des Basic-Clock-ModulS............cocoviiiiiiiiiiiiiiiniiininenn, 97
5.2.4 LOW-POWET MOi....uiuuiiniitiitiitiii i 97
5.2.5 Taktfehlererkennung ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii i 98
5.2.6 Register des Basic-Clock-Moduls............c..coociiiiiiiiiiiiiiii, 98
5.3 Watchdog-TimeT ... ..c.uiutitit i 99
5.4 Die parallelen Schnittstellen ........... ..o 102
5.4.1 Uberblick zu den parallelen POItS .............ovuiuiverirniniieneneriinenannnns. 102
5.4.1.1 DatenriChtung ..........ooueiiuiitiiiii e ieneeenaenns 102
5.4.1.2 Daten ausSeben ...........coiuiitiiuiiiiiiii e 104
5.4.1.3 Signalzustdnde einlesen. ...........cooeveiiiiiiiieiieininaennens 104
5.4.1.4 Arbeiten mit gemischten Eingabe-Ausgabe-Ports.................. 105
5.4.1.5 Pull-up und pull-down Widerstdnde .............ccceevvirniinennnnn 105

5.4.2 Die Interruptmoglichkeiten der parallelen Ports lund 2 .................... 105
5.4.3 Alternative Verwendung der Portpins ............ccoovviiiiiiiiiiiniiiiennnn. 107
5.4.4 Einschaltzustand ...........coooiiiiiiiiiiiii 107
5.4.5 Die Register der parallelen Ports...........c..coocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen. 108
5.4.6 Strome und Spannungen an den Portpins ...........cooevveiiiiiiiiiiiiiiin 109
5.4.7 Programmbeispiele. ...........ooiiiiiiiiiiii 109
5.4.7.1 Parallelport ausgeben..........c..cooeviiiiiiiiiiiiiiiiii 109
5.4.7.2 Parallelporteinlesen .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii 112
5.4.7.3 LC-Display-ANStEUETUNG .. ..cuveuuieteinteteniateieeneenneanennenns 114

55 Timer AundTimer B .......cooiiiiiiiiiiiii 124
5.5.1 Einfiihrung am Beispiel Timer A..........c..coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieienns 124
5.5.2 16-Bit-Timer.......cocoiiiiiiiiiiiii 125
5.5.2.1 Taktquellenauswahl und Vorteiler ................c.cceiiiiiennnn. 126
5.5.2.2 Das CLR-Bitim TACTL-RegiSter..........ccooeeviiiiiieiieinnenn... 126
5.5.2.3 Mode-Auswahl............cooiiiiiiiiiii 126
5.5.2.4 TImMeTr StArteN.......c.vvuiiniiiiiitiiiiii i 129

5.5.3 Die Capture/Compare-Einheit ..o, 129
5.5.3.1 Capture-Funktion .......... ..o 130
5.5.3.2 Compare-Funktion ..............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 132

5.5.4 Signalerzeugung .........couiiuiiuiitiitii i 132
5.5.4.1 Konstante Zeitintervalle im Continuous Mode ..................... 132
5.5.4.2 Zeitintervalleim UpMode ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiin. 133
5.5.4.3 Zeitintervalle im Up/DownMode ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiann... 133

5.5.5 OUPUL UNIL. . tutiittt e 134
5.5.6 Anschliisse der Timer_A-Peripheriebaugruppe ............c.ccovvevuiinennenn. 134



12 Inhalt
5.5.7 Verhiltnis zwischen Zeitintervall und Zahlerstand ........................... 138
5.5.8 Die Register der Timer_A-Baugruppe.........oceeuevueinienninnenneeiienneanen. 139
5.5.9 Interrupt Handling TImer_A ........cccoieiiiiiiiiiiiiieiieienaeenens 139
5.5.10 Programmbeispiele. ...........cooiiiiiiiii i 140
5.5.10.1 Signalerzeugung im Continuous Mode ..............cccevveienennnn. 140
5.5.10.2 PWM-Signalerzeugung im UpMode ...........cccevvevueiiiinnennnnn. 142
5511 TIMer_B ..o 143
5.5.12 Interrupt Handling Timer B ... 145
BB TS L.ttt e e e 147
5.6.1 Das asynchrone Ubertragungsverfahren.....................cocoiivinennnn.s. 148
5.6.1.1 USART -asynchrone Betriebsart..................coooiiiiiiin, 149
5.6.1.1.1 Baud-Rate-Generator.............ccceeiuiireiiiieiiiinnennnnns 153
5.6.1.1.2 Weitere Features im asynchronen Mode des USART....... 156
5.6.1.2 Die Register der USCI-BauGruppe ..........eovevreruernieneennennenns 157
5.6.1.3 Programmbeispiel ...........cooiiiiiiiiii 158
5.6.2 Synchrone UbErtragung ............cceuiueuireineiiieiiieieinaneenanaennnns 159
5.6.2.1 USCI-synchrone Betriebsart ...........ccccoiuiiiiieiiiiiiinennenn. 159
5.6.2.2 Programmbeispiel ...........coooiiiiiiiii 163
5.6.3 USCILB-MOAUL ...ttt e 164
5.6.3.1 I2C-BUS c.euviniitiiiiiiit i 164
5.6.3.2 Aufbau der USCI_B-Einheit in I2C-Betriebsart ..................... 167
5.7 ADCL0 .ttt e 171
5.7.1 Hardware und Funktion der ADC-Peripherieeinheit ......................... 171
5.7.2 ADC-Betriebsarten ...........ooevuiiiiiiiiiii i 176
5.7.3 Hinweise zum PCB-DeSign........cccoiiiiiiiiiiiiiiii i 177
5.74 ADCIO-REGISTOT . ...uviiiiiii i 178
5.7.5 Anschlusspin der ADC-Peripheriebaugruppe ...........c..ccoevieviininn... 178
5.7.6 ADC-Beispielprogramim ..........co.evuiiiiiiiiiinii i 179
5.7.7 Der versteckte DMA-CONtroller ............ccoooeviiiiiiiiiiiiniiiiiiiinnenn.. 181
5.7.7.1 Die Register der DTC-Einheit................coooiiiiiiiiiiiii, 183
5.7.7.2 Programmbeispiel zur DTC-Einheit..............c.ocoooiiiiiin 183
5.8 Flash MeIMOTY .. ..ottt e e e ie e 184
5.8.1 Lesen vom Flash MEMOTIY .....cc.oiuiitiiiiiiiiiiiiiiineeeieeaeeaens 186
5.8.2 Loschen des Flashspeichers.............ooooiiiiiiiiiiiiiiii e 186
5.8.3 Beschreiben/Programmieren des Flashspeichers............................. 186
5.8.4 Flash-Memory-RegiSter. ... ...ouuiiuiitiintiitiiiai e eieaeaaens 188
5.8.5 Programmbeispiele zum Flash Memory...............cooooviiiiiiiiinn. 188



Inhalt 13

5.8.5.1 Loschen eines Flashsegmentes mit Software
auBBerhalb des Flashmoduls ...............cooooiiiiiiiiiiiin... 189
5.8.5.2 Loschen eines Flashsegmentes mit Software
innerhalb des Flashmoduls................coocoiiiiiiiiiiinne.. 189
5.8.5.3 Schreiben eines 16-Bit-Wertes in ein Flashsegment mit Softwa-
re
auBerhalb des Flashmoduls ...............coooiiiiiiiiiiin.. 190
5.8.5.4 Schreiben eines 16-Bit-Wertes in ein Flashsegment mit Softwa-
re innerhalb des Flashmoduls ................c..cooiinn. 190
B Mikrocontroller-Programmierenin C..................................... 192
6.1 Hochsprache C ...... ..o e 192
6.2 C-ProgrammbeiSpiele ............oouiieiiiitiii i 194
6.2.1 Parallele POItS ......oiiuintiitiii e 194
6.2.1.1 Verwenden zweier Leuchtdioden am Port1 ........................ 194
6.2.1.2 TasteramPort2 ..............ooiiiiiiiiiiiii 195
6.2.2 TIMEI_A o 196
6.2.2.1 Timer_A-Erzeugen von Impulsfolgen ..................c..cooeuin 196
6.2.2.2 Timer_A-Erzeugen von PWM-Signalen ................c....cooeuee 197
6.2.3 ADCIO .ttt e 198
6.2.4 USCI .. e 200
6.2.4.1 USCIim Asynchron Mode ..........ccceveiiiiiiiiiiiiiiiininiennenns 200
6.2.4.2 USCIIMI2C-MOdE.......ooviiitiiiiiiiiiiiii e 201
B.2.5 LCD ettt 201
ANNANg A 209
Al Ubersicht des ENtwicklungstoolS. ...........oviuiiniiiiietiiieieieieiieieieenanns 209
Al.1 Hauptbestandteile der IAR-Embedded-Workbench ......................... 209
ANhang B ... 214
Bl Das Education System zum Buch ............cooiiiiiiiiiiiiii 214
BL.1 HAIAWATE ....ouvniitiiit it 214
B1.1.1 Leuchtdioden ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 215
B1.1.2  TaSter ....couuiiniiiiiii i 215
)32 00 ST MO8 D ) o | 219
B1.1.4 Drehencoder24/360 .........c.couvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiniiiaaens 220
B1.1.5  LautSpreCher .........co.coeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 222
B1.1.6 Serielle Schnittstelle RS-232 ........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 222
B1.1.7 POtentiometer ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 223
B1.1.8  ServomotOranSteUEIUNE ......ceoueenuueenneeaneeeeeenieenneennenns 224
B1.1.9 I2C Schnittstelle/DiodenmatriX...........cccvuviiieiieiiniiinnnen. 224



14 Inhalt

ANhang C ... 227
Cl MSP430-BefehlSHSte ......couiuiieiiiiitiiii i 227
C2 Befehle des MSPA30 ....c.oiuiniiuitiiit i 229
ANhang D ... 251
D1 Peripheral Flle Map .....co.uoiiniiiiii e 251
D2 Special Function-Register SFR (.Dyte access) .......o.evuevuiiiiiiiiiiiiniiniennenns 254
D3 Port-RegiSter (DYt @CCESS) ..euuinriintitiitiett ettt aaeas 256
D4 Basic Clock Modul+Register ((byte access) ........covvrereiiiiiiiieiiiiieinninnenn.. 262
D5 USCI_AO-Register (.DYte aCCeSS) ....c.ueuiiriiniitiiiiiiiii i 265
D6 USCI_BO-Register (.DYte @CCESS) +..veutintiniintitiiteii e eeeieeaeas 273
D7 Operational amplifiers-Register ...........oviiiiiiiiiiiiiiii e 280
D8 Watchdog Timer+Register ((WOrd acCess) .........evuivrereiiiiniiineiiiieinnianenne. 283
D9 Flash Memory-Register ((WOrd aCCess) ........couverriireiniiieiiiiieiiiieeineanenne. 284
D10 Timer_B-Register ((WOId @CCESS) .. .uveurenettttntitenttateeeateneeeieeeeniennenns 287
D11 Timer_A-RegiSter ((WOId QCCESS) «...uuvenrennttetntiteneeateeenteneeeeeeeanennenns 292
D12 ADC10-Register ((word and .byte access) .........coceveriiiiiiiiiiiiiiiiinnianenn.. 296
ANhang E ... 302
El Die Interruptvektortabelle ..............oiiiiiiiiiiiii e 302
ANhang F ..o 303
F1 ASCII-Code Tabelle eines LC-DiSPlays .........covuerreruirniiiiniiiineiieiniennenns 303
ADBKUIZUNGEN ... 306
Literatur ... 308





