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MSP430 -
Intelligenter Stromsparer
Teil 3

Im vorangegangenen Teil der Serie liber die MSP430-Reihe
hatten wir damit begonnen, den MSP430-Befehlssatz
anhand eines Beispieles - einer Fahrstuhlsteuerung - zu
beschreiben. Jetzt wollen wir das Projekt vervollstandigen.
Fiir die (experimentelle) praktische Realisierung des Pro-
jekts stellen wir, neben dem Emulation Tool von TI, ein
Demoboard vor, das neben der Spannungsversorgung auch
alle wichtigen Elemente fiir die Ein- und Ausgabe enthilt.

Allgemeines

Nachdem wir bisher mit dem Lauflicht
und der Ansteuerung einer 7-Segment-
Anzeige mittels des MSP430-Mikrocon-
trollers vor allem die Ausgabeseite des
Projekts betrachtet haben, folgt nun die
Vervollstindigung des Fahrstuhl-Steuer-
programms mit der Eingabe iiber Taster
sowie der Generierung eines akustischen
Signals.
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Diekleine Artikelserie iiber die MSP430-
Reihe wird schlieflich mit der Vorstellung
des passenden ,,Emulation Toolkits” von
TT und einem dazu passenden Demoboard

abgeschlossen. Wollen wir uns also
zunéchst der Fortfithrung des Fahrstuhl-
Steuerprogramms zuwenden.

Eingédnge

Mikrocontrollerarbeiten nachdem EVA-
Prinzip. Dies bedeutet, dass sich die Aus-
fiihrung des Mikrocontroller-Programms
in die drei Phasen Eingabe, Verarbeitung
und Ausgabe gliedert. Verarbeitung sowie
Ausgabe haben wir im bisherigen Verlauf
der Artikelserie bereits ausfiihrlich disku-
tiert. Jetzt geht es an die Realisierung der
Eingabefunktionen.

Alle digitalen Ein-/Ausginge (Digital
I/Os) sind unabhéngig voneinander als Ein-
gang oder Ausgang verwendbar. Die ein-
zelnen Bits des Control-Registers PSDIR
definieren, welcher Pin Eingang und wel-
cher Ausgang ist. In Abbildung 8 erkennt
man, dass eine ,,0“ beispielsweise an der
Bitposition 7 den entsprechenden Pin (P5.7)
als Eingang definiert. Eine ,,1* hingegen
hat zur Folge, dass der entsprechende Pin
als Ausgang dient (z. B. Bitposition 0 =>
P5.0).

Am einfachsten kann man das Ereignis
eines Tastendruckes mit Hilfe von Inter-
rupts handhaben. Das heifit, sobald eine
Taste gedriickt ist, wird aufgrund der
dadurch generierten Flanke am Eingangs-
pin die Programmabarbeitung unterbro-
chen, die momentane Position im Pro-
gramm zwischengespeichert und dann an
eine speziell fiir dieses Ereignis definierte
Adresse (Sprungmarke) gesprungen. Die
Sprungmarke wird in der Interrupt-Vek-
tortabelle definiert, die die unterschied-
lichsten Quellen der Unterbrechung (des
Interrupts) enthélt. In unserem Beispiel-
programm (Programm-Listing 3) sehen Sie,
dass dort in der Tabelle bei der Adresse
FFE8h die Sprungmarke fiir alle Port-P1-
Pins angegeben ist. In der Interrupt-Ser-
viceroutine ISR_PortP1 wird dann durch
Testen des PIFG-Control-Registers ermit-
telt, welcher Pin diesen Interrupt generiert
hat. In der Interrupt-Serviceroutine muss
dabei unbedingt auch dieses Flag (P1IFG)
wieder zuriickgesetzt werden (BIC.b
#02h,&P1IFG), um einen erneuten Tas-
tendruck erkennen zu kdnnen.

Zu beachten ist auch, dass im Hauptpro-
gramm die Interrupts der einzelnen peri-
pheren Module aktiviert werden miissen
(z.B.MOV.b #01Eh,&P1IE). Dies reicht
jedoch noch nicht aus, denn mittels des
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Bild 8: Port Direction Control Register P5DIR
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;*** Programm Beispiel: Tastatur
#include "mspd30xldx.h"
;——— Hauptprogramm
R3E= CODE
Ztart Mo #HO0AOOh, 8P ; Initialisiere Stack Pointer
Mo #05480h, EWDTCTL ; stoppen des Watchdog
MOW.h #0Elh, RP1DIR ; P1.1 his Pl.4 sind Eingaenge
MOV.bh f#01Eh, P1IE ; Interrupts P1.1 his Pl1.4 erlauben
MOV.h  #0h, &ESCUT
MOV.h  #OFFh, &PSDIR ; P5.0 bis P5.7 sind Ausgaenge
EINT ; Interrupts erlauben
gchleife JME gchleife ; Endlasschleife
;
;-—— Unterprogramm
warte MOov #5000h, RS ; Warteschleife
wartel DEC R3S
JNZE wartel
RET
;i
;--- Interrupt Service Routinen
IZF FortFl
i MOV.b &P1IFG, &ESOUT
CALL  fwarte
BIT.b #0Zh, §P1IFG ; P1.1 hat Interrupt gensriert?
ac ISR P11
BIT.h #04h, tP1IFE ; P1.2 hat Interrupt generiert?
Jc ISR P1Z
BIT.h #08h, tP1IFE ; P1.3 hat Interrupt generiert?
e ISR P13
BIT.k #10h, P1IFZ ; P1.4 hat Interrupt generlert?
Jc IsR P14
RETT
acfsh=t=akal BIC.h #0Zh, tP1IFE ; loesche P1.1 Interrupt Flag
JMP ISR PortPl
acts) sl =kl BIC.h #04h, tP1IFE i Leoesche PloZ Tniterrupt. Elag
JMP ISR PortPl
EORTELS BIC.k #0Sh, tP1IFZ ; loesche P1.3 Interrupt Flag
JME ISR_PDrtPl
ISR P14 BIC.h #10h, sF1IF= ; loesche P1.4 Interrupt Flag
JME ISR_PDrtPl
I3F Dwmmy RETTI
;——— Interrupt Vektor Tabelle
R3EE INTWVEC
DU ISR Dummy ; FFEOh: nicht benutzt
DW ISR Duray G- 0 8 O T B P o =
DW  IT3R Dummy ; FFEdh: USART1 senden
DW ISR Dummy ; FFEfh: UZBART1 empfangen
DW ISR FortPl ; FFESBh: Port P1
DLW I3R Dummy ; FFEAh: Timer_AS (CCIFEl, CCIFGZ, TAIFG)
DW ISR Duray = PEECh: Timer_AB (CCIFE0)
DWW TSR Dummy ; FFEEh: ADC
DW ISR Dummoy ; FFFOh: UBART1 senden
DW  TER Dummy ; FFFZh: USARTO empfangen
LW ISR Dummy ; FFF4h: Watchdog Timer
DW ISR _Duray ; FFFeh: Comparator A
DW ISR Dummy ; FFFZh: Timer_B? (BCCIFE1-BCCIFGE, TEIFG)
DW ISR Duray ; FFFih: Timer_B? (BOCIFE0)
DW  TIER Dummy ; FFFCh: NMI, Os=zillator Fehler, Flash
DW Start ; FFFEh: externer Reset, Watchdog, Power-Up
erud

Programm Listing 3:
Eingabe Uber Taster

,»@eneral Interrupt Enable“-Bits (GIE), das
sich im Statusregister SR befindet, kon-
nen, unabhéngig von den einzelnen Mo-
duleinstellungen, die Interrupts dieser
Module durch Zuriicksetzen des GIE-Bits
abgeschaltet werden. Konkret heift dies
nun, dass sowohl das GIE-Bit als auch die
Interrupt-Enable-Bits innerhalb der jewei-
ligen Peripheriemodule zu setzen sind, um
einen Interrupt aktivieren zu kdnnen.
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Es piepst

Auf der noch spiter beschriebenen Ex-
perimentierplatine befindet sich auch ein
Summer. Dieser Summer konnte im Prin-
zip mit dem MSP430 einfach iiber das
schnelle Umschalten eines digitalen Aus-
gangs dazu gebracht werden, einen Piep-
ton zu erzeugen. Hier soll aber ein anderer

Weg gezeigt werden. Die Stirke von Mi-
krocontrollern sind die vorhandenen, inte-
grierten Peripheriemodule. Der MSP430
hat beispielsweise ein méachtiges Timer-
Modul — den Timer_ A. Dieser ist mittels
Software konfigurierbar und kann unab-
hingig von der CPU Taktsignale oder Pul-
se generieren. Dies soll nun Verwendung
finden, um den erwdhnten Summer anzu-
steuern.
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Bild 9: Timer_A-Module eines MSP430-Mikrocontrollers

Der Timer A wird in unserem Fall vom
32-kHz-Oszillator des MSP430 getaktet.
Es ist dabei in der praktischen Umsetzung
auf der Experimentierplatine wichtig, dass
auf dem Sockelboard des ,,Flash Emulati-
on Tools” auch der 32-kHz-Quarz bestiickt
wurde. Beachten Sie bitte, dass dieser auf
einem neuen Tool nicht bestiickt ist!

Der 32-kHz-Takt wird, was wohl am
Naheliegendsten ist, mit dem Zéhler durch
11 geteilt. Dies erfolgt, indem von 0 bis
0 Ah gezéhlt und danach ein Ausgangspin
getoggelt wird. Das Toggeln kann hierbei
die im Timer A-Modul bzw. in dessen
Capture-/Compare-Modul enthaltene ,,Out-
put Unit” iibernehmen.

Im Bild 9 ist schematisch gezeigt, wie
mittels der beiden Komparatoren der bei-
den Capture-/Compare-Blocke die Inhalte
der CCRO- und CCR2-Register mit dem
momentanen Zihlerstand verglichen wer-
den. Sobald Zéhlerstand und Registeriden-
tisch sind, dndert sich der Ausgang des
Komparators auf ,,1“. Die ,,Output Unit”
wertet nun die Komparatorausgangssigna-
le aus. Hierbei wird bei dem gewihlten
,,PWM reset/set” Mode der Pin P1.7/TA2
zuriickgesetzt, wenn der Ausgang von
Komparator 2 den Zustand ,,1 annimmt.
Ist der Ausgang von Komparator 0 dage-
gen ,,1%, so wird das Signal am Pin P1.7/
TA2 gesetzt.

Beachten Sie, dass fast alle Pins des
MSP430 im Multiplex-Betrieb angesteu-
ert werden. Das heift, jeder digitale ,,1/O”
kann auch eine ,,Modul-Funktion” iiber-
nehmen. In dem gerade beschriebenen
Timer A-Beispiel haben wir diese ,,Mo-
dul-Funktion” verwendet. Um den im
Multiplex gesteuerten Pin als Modul-Pin
zu verwenden, muss dies im P1SEL- Re-
gister auch definiert werden. Die Umschal-
tung in unserem Beispiel mit dem Summer
geschieht einfach mittels des Befehles
MOV.b #80h,&P1SEL. Nicht vergessen
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werden sollte auch die Definition, ob es
sichum einen Eingang oder Ausgang han-
delt. Dies wird wieder im Register PIDIR
festgelegt.

Im Programm-Listing 4 ist das laufféhi-
ge Programm fiir die Ansteuerung des Sum-
mers gezeigt.

Fahrstuhlsteuerung

Nachdem nunalle Einzelprogramme der
Fahrstuhlsteuerung entwickelt sind, miis-
sen diese einzelnen Teile abschlieBend zu
einem Gesamtprogramm fiir die Fahrstuhl-
steuerung zusammengefiigt werden. Auf
dessen Abdruck verzichten wir hier aus
Platzgriinden, es ist unter [1] ebenso zum
Download zu finden wie die einzelnen
Beispielprojekte.

Damit wollen wir an die experimentelle
praktische Realisierung des Steuerungs-
projekts gehen.

Experimentieren einfach gemacht

Die Firma Texas Instruments bietet ein
,,Emulation Toolkit” an, das aus einer Lei-
terplatte mit einem IC-Sockel, zwei Mik-
rocontrollern vom Typ MSP 430F 149, ei-
nem JTAG-Programmieradapter sowie ei-
ner Daten-CD besteht. Da die Mikrocon-
troller aufgrund des QFP-Gehéuses und
des geringen Abstandes zwischen den Pins
nicht ganz einfach fiir Testaufbauten ein-
setzbar sind, ist das Emulation-Tool sehr
hilfreich. Hier kann der Mikrocontroller
einfach in den IC-Sockel eingesetzt wer-
den und alle Pins stehen an einer Buchsen-
leiste gut erreichbar zur Verfligung.

Das Emulation-Tool ist bereits fertig
vormontiert, lediglich die Buchsenleisten
sind noch einzuldten. Diese werden von
der Unterseite der Leiterplatte her bestiickt
und auf der Oberseite verldtet. Der 2 x
7-polige Wannenstecker auf dem Emulati-

on-Tool dient der Verbindung mit dem
JTAG-Programmieradapter, der wiederum
die Programmierung iiber den PC ermog-
licht.

Die Schaltbilder des Emulation-Tools
und des Programmieradapters befindensich
auf der dem Kit beiliegenden CD und ge-
ben Einblick in dessen Funktionsweise.

Auf dem Emulation-Tool sind keine
Oszillatoren vorhanden, da der Controller
bereits iiber interne RC-Oszillatoren ver-
fiigt. Soll z. B. eine Anwendung mit einer
Echtzeituhr realisiert werden, ist der Ein-
satz eines externen Quarzes, der auf einer
festen Frequenz schwingt, erforderlich.
Dazu befindet sich im Bausatz des weiter
unten beschriebenen Demoboards ein
32,768-kHz-Quarz, der auf dem Emulati-
on-Tool bestiickt werden kann. Die ent-
sprechenden Lotpads, auf die Quarze in
verschiedenen Bauformen und die zuge-
horigen Kondensatoren bestiickt werden
koénnen, befinden sich bereits auf der Pla-
tine des Emulation-Tools.

Der 32,768-kHz-Uhrenquarz wird an
Pin 8 (XIN) und Pin 9 (XOUT) ange-
schlossen, die Pads befinden sich direkt
neben dem Testsockel. Hilfreich ist hierbei
die aufgedruckte Nummerierung der Pins
auf dem Emulation-Tool. Fiir den angege-
benen Uhrenquarz braucht man keine Kon-
densatoren zu bestiicken, da diese bereits
im Controller integriert sind.

Um das Emulation-Tool auch praktisch
einsetzen zu konnen, haben wir ein Demo-
board entwickelt, das alle wichtigen Ele-
mente enthdlt, um Programmier-Experi-
mente ausfiihren zu kdnnen.

Das MSP430-Demoboard

Das MSP430-Demoboard ist als Erwei-
terung fiir das Emulation-Tool gedachtund
eignet sich besonders gut fiir Schulungs-
zwecke, daaufdem Board bereits die Span-
nungsversorgung flir das Emulation-Tool
und einige Zusatzkomponenten fiir die Ein-
und Ausgabe, so z. B. Taster, Summer und
LEDs untergebracht sind. Das in dieser
Artikelserie vorgestellte Programm zur
Fahrstuhlsteuerung ist auf die Konfigurati-
on des Demoboards abgestimmt und nutzt
dessen Taster und Anzeigen.

Das Schaltbild des Demoboards ist in
Abbildung 10 dargestellt.

Die Spannungsversorgung erfolgt iiber
die Klinkenbuchse BU 1. Hier wird eine
Gleichspannung im Bereich von 8 bis 15V
eingespeist.

Die Diode D 1, eine 1N4001, schiitzt die
Schaltung vor versehentlicher Verpolung
der Betriebsspannung. Der Spannungsreg-
ler IC 1 vom Typ LM317 stabilisiert die
Versorgungsspannung auf eine konstante
Hohe von 3,1 V fiir das Emulation-Tool.
Die Widerstdande R 1 und R 2 dienen dabei
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boards ist auf einer doppelseitigen Leiter-
platte mitden Abmessungen 140x 185 mm
untergebracht.

Die Bestiickung erfolgt in konventionel-
ler Technik anhand des Bestiickungsdrucks
und der Stiickliste.

Sie beginnt mit den Widerstdnden, Dio-
den (polrichtige Bestiickung beachten,
Ringaufdruck=Katode), Kondensatoren
(auBer Elkos), gefolgt vom Jumper JP 1
und den Stiftleisten ST 1 bis ST 4. Bei
deren Bestiickung ist darauf zu achten,
dass sie gerade eingesetzt werden, damit
das Emulation Tool spiter genau auf die
Stiftleisten passt.

Nun folgt die Bestiickung von T 1 (Ein-
baulage laut Layout), DI 1 (Lage des Dezi-
malpunkts laut Bestiickungsdruck beach-
ten), der Elkos (polrichtig! Minuspol am
Gehéuse markiert), von PZ 1 (Polung be-

Programm Listing 4: Beispiel fiir Frequenzgenerierung fiir Summer

zur Einstellung der Ausgangsspannung.

achten) sowie der Klinkenbuchse BU 1.
Der Spannungsregler IC 1 wird jetzt

Die Leuchtdiode D 11 zeigt die vorhan- o)
dene Betriebspannung an. .
Die Portpins des Mikrocontrollers sind Gzl o
. . e o[ - Pax
iiber das Emulation-Tool auf die Stift- ‘ ‘ 5
leisten des Demoboards gefiihrt. An die - |3
Portpins P1.1 bis P1.4 sind die Taster ‘ ‘ §
TA1 bis TA4 angeschlossen, die zu Ein- —_'.I - =T
gabezwecken nutzbar sind. Die Portpins ool ol ot b d
P5.0 bis P5.7 sind iiber Vorwiderstéinde
mit den Leuchtdioden D3 bis D10 ver- . o< fololo ko] ¢
. . . D3 P5.0 pasi ot punt o pusd hasd st pst 1952
bunden und konnen fiir die Ausgabe AN ofrfrlxfrlefx x| 2
optischer Signale zum Einsatz kommen. 7 1| Sg N
Um auch eine Ziffer, in unserem Pro- 7 PS—Rs EER
grammbeispiel das aktuelle Stockwerk, _qps e ???
anzeigen zu konnen, sind die einzelnen “I D7 ik 48la7]a6]45)4443l42]41]40]39]38|37|36[35]34]33
. X
Segmente der 7-Segment-Anzeige DI 1 N srs| 0600000066066
mit den Ports P 4.0 bis P 4.7 verbunden. ) I T = ) o2
Zur Ausgabe von Tonsignalen schlielich 7 Eg 51 g @
ist der Sound-Transducer PZ1 nutzbar, A= e .
. . 9
der iiber den Transistor T1 angesteuert 8x3mm s ©
A rot LowCurrent TDO/TDI ) e
5]
erd. —— TDI 56—@ cs
Die freien Portpins des Mikrocontrol- ;“é? 57 g &
lers sind aufdie seitlichen Pads der Loch- RST/NMI 22 L © g
rasterflache gefiihrt und dort fiir weitere P6.0/A0 o2 @
L. . . R P6.1/A1 @ e
Applikationen verfiigbar. Die zugehori- P6.2/A2 e @
ge Portbezeichnung ist neben den Pads AVSS. B 53 % g
aufgedruckt. aveo. [ 5 -
— - sT2
Nachbau F@@@@@@@I I@@@@@@@
Die Schaltung des MPS430-Demo-
2
L L E
BU1 % IC1 out JP1 - +3,1V @ @ Transducer
oo LM317 +3,1V R21 ;E TAT .
b
Klingﬁgi%hse ‘ ,—Toﬁ (%EDP‘I 3
8V-15V DC C4l4+ c3| c5[+ D11 Ro3 TA3
- =& — — [} | P1.2
e T ol -
e e rot Low Current I%I OE TA4 Lo
Bild 10: Schaltbild des MSP430-Demoboards —— 022214803A
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Stiickliste: MSP430-Demoboard

ELV-Print-Taster, 1 x ein,

IC1

Halbleiter:

R20
R3-R19

Widerstande:

TA1-TA4
ST1-ST4
JP1

PZ1

Stiftleisten, 1 x 16-polig ......

Stiftleiste, 1 X 2-polig ........cccueee.

T1
D1
D2

R1
R2

10kQ

Sound-Transducer, ST2 ...............

1 Jumper
1 Zylinderkopfschraube,

LED, 3 mm, rot, low current ..D3-D11
7-Segment-Anzeige, HDSP-5501,

R23, R24

.. R21,R22,

DI1

Kondensatoren:

M3 x 8§ mm

1 Mutter, M3
1 Facherscheibe, M3

Klinkenbuchse, 3,5 mm, print,

Sonstiges:

C2,C3
C4,C5

100nF/KEr ..o
TOUE/25V i

4 Gummi-Gehiusefiifie, zylindrisch

BU1

Cl

ATOUF/25V oo

ELVjournal 2/02

64



Bestiickungsdruck des

o o
e
ol 4g4—o0 1P1

[ ol

p11 (OO

ST1

DOO0000000000000Q)

r,
!

[s]eJoXeXoToXoXoXoXoToXoXoXo 1o

o

0000000000000000

MSP430-Demoboards

O Olri.1

Ta4

O O|ri.2

O O|ri.3

O

00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000

O

liegend montiert (siehe auch Platinenfoto)
und vor dem Verl6ten der Anschliisse mit
einer M3x8-mm-Zylinderkopfschraube,
einer Fécherscheibe und einer M3-Mutter
verschraubt.

Nach dem Bestiicken der Taster sind ab-
schlieBend die LEDs mit einem Abstand
von 5 mm, gemessen zwischen Leiterplat-
tenoberfliche bis zur Unterseite des LED-
Gehiusekorpers, zu bestiicken (ebenfalls
polrichtig, langer Anschluss ist die Anode).

Damit das Demoboard auf eine Unterla-
ge gelegt werden kann, ohne diese zu ver-
kratzen bzw. Kurzschliisse zu erzeugen,
sind an den Ecken der Leiterplattenunter-
seite vier selbstklebende Gummifiilie zu
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montieren.

Jetztist das Demoboard komplett aufge-
baut und das Emulation Tool kann in der
im Bestiickungsplan eingezeichneten Lage
auf die Steckerleisten des Demoboards
aufgesteckt werden.

Einsatzhinweise

Der Jumper JP1 auf dem Demoboard
trennt die Spannungsversorgung des Mi-
krocontrollers aufund ermdglicht tiber die
beiden Pins die Messung der Stromaufnah-
me — im Normalfall muss der Jumper auf-
gesteckt sein.

Das Demoboard ist mit einer freien Loch-

raster-Flache ausgestattet, auf der man zu-
sdtzliche Schaltungskomponenten bzw.
eigene Applikationen unterbringen kann.
Die freien Ports des Mikrocontrollers sind
dazu auf jeweils beschriftete Lotpads ge-
fiihrt.

Die Programmierung des Mikrocontrol-
lers erfolgt {iber den mit dem Emulation
Toolkit gelieferten JTAG-Programmier-
adapter nach der dem Kit beiliegenden
Anleitung.

Damitsteht ein komplettes Programmier-
und Applikationswerkzeug zur Verfiigung,
dasdie Erschlieung der Anwendungsmog-
lichkeiten der vielseitigen MSP430-Mikro-
controller einfach macht.
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