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On S6z

2008’de PIC ve CCS C ile basladigim mikrodenetleyici programlama macerama 2009 yilinca C'nin
glcini gorerek Hi-Tech ve PIC konusunda, daha sonrasinda ise 2009 yilinda WinAVR ile ilgili bir kitap
yazarak devam ettim.

Bu sire zarfi boyunca Microchip PIC16, PIC18, PIC24, dsPIC30 ve dsPIC33F serilerinin yaninda, NXP
firmasinin  LPC serisi ARM mikrodenetleyicilerle sikca calisma firsati  buldum. Ozellikle
mikrodenetleyiciler ile ugrasan herkesin son duragi sayilabilecek RTOS kullaniminin yaninda C dilinin
gliclinl bir kez daha gordim.

Son dénemlerde ise gli¢ elektronigi konusunda kendimi gelistirirken, mikrodenetleyicilerin oynadigi
kritik gbrevlere bizzat sahit oldum.

Bunlarin yaninda Ozellikle analog ve sinyal isleme konusunda uzman olan Texas Ins. firmasinin
diinyada kullaniminin yayginlagsmasini istedigi ve ¢ok dislik gu¢ tiketimiyle yola ¢itkan MSP430’un
cesitli vesilelerle kullanicilara dagitilmasi ve 16bit mikrodenetleyicilere yeni adim atmak isteyenlere
bir firsat dogmasi benim de bu konuda ¢alisma yapmama vesile oldu.

Yukaridaki dislinceler i1siginda hazirlanan kitap, sizlere MSP430 ile ilk adimlari atmayi 6gretirken,
diger mikrodenetleyicilerde bulunmayan bazi 6zellikler hakkinda bilgi sahibi yapmanin yani sira, Code
Composer Studio’nun kullanimini da sizlere aktaracaktir.

Firat Deveci

Agustos 2011
fxdev@fxdev.org

Elektrik ve elektronige goéniil veren herkese...
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BOLUM 1 - MSP430 GENEL OZELLIKLERI VE OSC AYARLARI

1.1) MSP430F2013’e Genel Bakis

veo [T11 O 14 [T] Vss

P1.0[T]2 13[[]P26

P1.1[T13 i3 Texas 12[[]P27

P1.2 [T] 4 INSTRUMENTS 4y 1] TEST/SBWTCK
PI3[l5 MSP430F2013 10 [I] RST/NMUSBWTDIO
P1.4[I]6 aff P17

P1.5[M7 3 [[]P1.6

Sekil 1 - MSP430F2013 Genel Yapi

Hazirlanan not boyunca kullanilacak olan MSP430F2013’lUn genel ozellikleri tablo 1’den

gordlebilir.
Tablo 1- MSP430F2013 Ozellikleri

Frequency (MHz) 16
Flash (Kb) 2
SRAM (byte) 128
GPIO 10
Timers — 16bit 1
Watchdog Var
Brown Out Reset Var
usl Var
Comparators Yok
Temp Sensor Var
ADC 16bit Sigma Delta
ADC Channel 4 adet

1.2) MSP430 Hakkinda Genel Bilgi ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

MSP430 Texas Instrument firmasinin Urettigi cok dusuk gig tliketimiyle 6n plana c¢ikan bir
mikrodenetleyicidir. 16-bit RISC mimariye sahiptir, icerisinde 12C, SPI, USART, ADC gibi klasik
haline gelmis bir cok moddl bulundurmaktadir.

MSP430 programlamak icin JAR Embedded Workbench (izerine kurulu MSP430 derleyicisi ya
da Code Composer Studio kullaniimaktadir. Bu iki program da Tl sitesinden {cretsiz
indirilerek kullanilabilmektedir.

Code Composer Studio’nun kullanimi basit oldugundan, proje olusturma ve yaratma
ayarlarina deginilmeyecektir.

IAR Embedded Workbench programi ile debug islemleri yapilacaginda o6zellikle asagidaki
noktalara dikkat etmek gerekmektedir.
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/2 1AR Embedded Workbench IDE

File Edit Wiew Project Emulator Tools  Window Help

D& | = L
Fles fu By | | wnsigned char saniye;

=) msp 43“ ol Cptions. ..

& main.c ain| woid )

(2 Output Make

i:

Repuild Al Stop watchdogy timer to prevent time out reset
Clean CTL = WDTPMJ + WDTHOLLD :

CTL1=CALEC1_1&MHZ: A7 MGLE source: LFXTCLE
Add » ICTL=CALEC1_l6MHZ: S MELE sowrce:! LFXTCLE

CTLZ=0x06;
Remove
Source Code Control  # IR=0xFF;
File Properties, .. TL=0x02dZ;

CRO=0Z500;

NT():

for(::1;

Sekil 2 - MSP430 Option ayari

Oncelikle sekil 2’de gériilen kisimdan options sekmesine girmek gerekir.

Options for node "msp430*

Categony:
CJC++ compiler Target l Dutputl Library Configuration | Library Options Stackx’Heap] L
Assembler
Custom Build _
Build Actions Device
Linker s
Debugger MSPA30F2013 B -
FET Debugger
Simulator )
Eloating-paint -
Size of type 'double’ [ Position-independent code
f+ 32 bits i
~ .
B4 bis [ Agzembler-only project

] | Cancel |

Sekil 3 - Program Ayarlari

Sekil 3’te gorilen Device kismindan oncelikle programlayacagimiz islemciyi se¢gmeli, daha
sonra Linker kismindan Other->Output Format->Intel Standart secilmelidir. Bu kisim
onemlidir, ¢linkii bu ayar yapilmazsa MSP430 calismamaktadir. Daha sonra Debugger
kismindan FET Debugger’i, FET debugger kismindan da Tl USB-IF’i segip, Automatic kisminin
yanindaki bos kareye basip MSP430’un takili oldugu COM portu segilmeli ve OK denmelidir.
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1.3) MSP430 OSC Ayarlari

MSP430 kendi igerisinde kullanacagi 3 adet saat kaynagina sahiptir. Bunlar;

Master Clock (MCLK) : CPU ve birkag ¢evresel birim tarafindan kullanilir.
Sun-system Master Clock (SMCLK) : Cevresel birimler igin kullanilir.
Auxiliary Clock (ACLK) : Cevresel birimler icin kullanihr.

Bu birimlerin nasil baglandiklari ve gikisa nasil yansidiklari sekil 4’te gorulebilir.
oscillators selectors dividers clocks

VIO~ LFXT1Sx
~—

[/1/2/4/8 ACLK )
= '- DIVAX awdliary | =
- |\ SELS clock 5

Vo _ &
' /1/2/4/8 SMCLK 3
I:|_I-_ XT2 - DIVSx sub-system
= |(if present) master  _/
clock "
o el
€z &
e /1/2/4/8 MCLK 5 3 &
DCOCLK SELM DIVMx master e
RSELx, DCOx, MODx X dock Y E

Sekil 4 - Osilatér Kaynaklari

Sekil 4’te gorilen MCLK veya SMCLK genellikle MHz diizeylerinde iken, ACLK birimi ise
genellikle kHz mertebesindedir. MSP430’a saat sinyali Greten 3 birim bulunur:

Low-or-high-freq-crystal-osc (LFXT1) : Genelde 32kHz civarindadir. Eger distan
kristal kullanilacaksa MSP430 ile senkronize yapilmasi gerekmektedir.

Internal Very-Low-Power-Low-Freq-Osc (VLO): Genellikle MSP430f2xx modellerinde
yaygindir. Kristal kullanilmayacaksa LFXT1’in alternatifidir. Msp430f2013 icin hizi 12kHz'dir.

Digitally Controlled Osc (DCO) : Tim MSP430 entegrelerinde mevcuttur.
lus icinde calismaya baslayan, yazilimsal olara kontrol edilebilen, RC osilatordiir.

Frekans ayarlama kismi DCOCTL, BCSCTL1-3 registerleri ile IFG1 ve IE2 bitleri ile kontrol edilir.

L]
' Os it (VLO; ACLK 32 kHz
L] | , |
32.768 kHz ! — \ J |_
\ 'C tal
—. j 1ys Low-Power Peripherals
B /

MCLK 100 kHz - 16 MHz

F o . L

Dscilla " CPU and Peripherals

Sekil 5 - L or H Freq. Crystal Osc
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1.3.1) VLO

VLO, 12kHz hizinda g¢alisan internal osilatérdir ve LFXT1 yerine yeni modellerde kullantlir.
MSP430F2013 datasheetinde LFXT1 modili c¢ahlsirken 0.8uA, VLO calisirken ise 0.5uA
cekildigi soylenmistir. VLO, dis etkenlere bagl olarak 4kHz'den 20kHz’e kadar degiskenlik
gosterebilmektedir. Bunun i¢cin zamanin 6nem kazandigi devrelerde kullanilmamasi gerekir.
Ayrica VLO kullanildiginda LFXT1 moduli etkisiz kalacagindan P2.6 ve P2.7 pinleri dijital I/0
olurlar. Asagidaki ornekte ise VLO saat kaynag olarak segilmis, P2.6 ve P2.7 dijital I/O
yapilmigtir.

#include "msp430.h" // MSP430 baslik dosyasi

void main( void )

{

int i;

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Watchdog Timer'i durdur.
BCSCTL3 |=LFXT1S 2; // ACLK, VLO'dan gelecek

IFGl &= ~OFIFG; // 0OSC hata bayradi siliniyor
__bis SR register (SCGl + SCGO); // DCO durduruluyor

BCSCTL2 |= SELM 3 | DIVM O0; // MCLK = LFXT1

P1DIR=0xFF; // Pl portu cikis olarak yonlendiriliyor
for(;;)

{
P1OUT"=0xFF;
// Pl ¢ikisi belirli bir gecikmeden sonra terslenecek
i=6000;while(i--); // Belirli bir gecikme saglaniyor.

1.3.2) Digitally Controlled Oscillator (DCO)

DCO birimi mikrodenetleyici enerjilendikten 1-2us icinde calismaya baslar.
RSELx ile 0.09-20MHz araliginda range belirlenirken,
DCOx ile de RSELx ile belirlenen araliktan %8 oraninda frekans secer.

031 RSELx
i 2

DCO frequency/MHz

Sekil 3 — RSELx ve DCOx
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RSELx ve DCOX'in sectigi frekans degeri ise asagidaki formiilden hesaplanabilir.

32 foco foco«i
MOD x fDCU + (32 — P\“'I(:}D] x fDCU—] .

f average —

MOD x Tpcos+1 + (32 —MOD) x Tpco
32 '

average —

Bu hesapla ugrasilmamasi igin derleyicinin iginde asagidaki tanimlamalar yapiimistir.

BCSCTL1=CALBC1_1MHZ // Set range
DCOCTL =CALBC1_1IMHZ  // Set DCO step and modulation

CALBC1 kodu 1MHZ, 8MHZ, 12MHZ ve 16 MHZ igin kullanilabilir.

TUm bunlari ayarladiktan sonra saat kaynak sec¢imi, div islemlerinin ayarlari gibi islemler igin
yine BCSCTL1-3 ayarlanmalidir.

Eger yukaridaki kalplar kullaniimak istenmiyorsa asagidaki rakamlar kullanilarak vyine
istenilen frekans degeri elde edilebilir.

freq RSELx MOD DOCx
4MHz 1010 10111 101
8MHz 1101 00000 100
20MHz 1111 11010 110

1.4) Status Register Kullanarak Saat Modiiliinii Kontrol Etmek

Daha ¢ok diisiik glic operasyonlart ile ilgili kisimdir.

CPUOFF : MCLK’yi deaktif eder, CPU ve MCLK’yi kullanan dis elemanlar durur.
SCG1 : SMCLK’yi deaktif eder.
SCGO : DC generatoru kapatir.
OSCOFF : VLO ve LFXTY1'i kapatir.

1.5) Diisiik Giig Tliketimi
MSP403 islemcisinin ¢cekecegi glic yazilimsal olarak ayarlanabilmektedir.

Active Mode : MCLK'yi deaktif eder, CPU ve MCLK'’yi kullanan dis elemanlar durur.

LPMO : SMCLK'yi deaktif eder.
LPM3 : DC generatoru kapatir.
LPM4 : VLO ve LFXT1'i kapatir.
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instrinsics.h kiitliphanesi tanimlanarak,

__low_power_mode_3()

seklinde o istenilen moda girilebilir ve

__low_power_mode_off_on_exit() ile tekrar aktif moda dondilebilir.

Ayrica;

__bis_SR_register(LPM3_bits)

ile ayarlamalar yapilacag gibi

__bir_SR_register_on_exit(LPM3_bits) ile de bu moddan c¢ikis yapilabilir.

1.6) Frekans Degerlerini Ayarlamak igin Faydali Tablo

#define DCOCTL_

DEFC( DCOCTL

#define BCSCTL1_
DEFC( BCSCTL1
#define BCSCTL2_
DEFC( BCSCTL2
#define BCSCTL3_
DEFC( BCSCTL3

(0x0056) /* DCO Clock Frequency Control */
, DCOCTL_)

(0x0057) /* Basic Clock System Control 1 */
, BCSCTL1 )

(0x0058) /* Basic Clock System Control 2 */
, BCSCTL2 )

(0x0053) /* Basic Clock System Control 3 */
, BCSCTL3 )

#define MODO
#define MOD1

(0x01) /* Modulation Bit 0 */
(0x02) /* Modulation Bit1 */

#define DIVA_O
#define DIVA_1
#define DIVA_2
#define DIVA_3

= | #define MOD2 (0x04) /* Modulation Bit 2 */
O | #define MOD3 (0x08) /* Modulation Bit 3 */
8 #define MOD4 (0x10) /* Modulation Bit 4 */
0 |#define DCOO (0x20) /* DCO Select Bit 0 */
#define DCO1 (0x40) /* DCO Select Bit1 */
#define DCO2 (0x80) /* DCO Select Bit 2 */
#define RSELO (0x01) /* Range Select Bit 0 */
#define RSEL1 (0x02) /* Range Select Bit1 */
#define RSEL2 (0x04) /* Range Select Bit 2 */
#define RSEL3 (0x08) /* Range Select Bit 3 */
i |#define DIVAO (0x10) /* ACLK Divider 0 */
|__' #define DIVA1 (0x20) /* ACLK Divider 1 */
8 #define XTS (0Ox40) /* LFXTCLK O:Low Freq. / 1: High Freq. */
8 #define XT20FF (0x80) /* Enable XT2CLK */

(0x00) /* ACLK Divider 0: /1 */
(0x10) /* ACLK Divider 1: /2 */
(0x20) /* ACLK Divider 2: /4 */
(0x30) /* ACLK Divider 3: /8 */

FxDev.org
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#define DIVSO
#define DIVS1
#define SELS
*/

#define DIVMO
#define DIVM1

(0x02) /* SMCLK Divider 0 */
(0x04) /* SMCLK Divider 1 */

(0x08) /* SMCLK Source Select 0:DCOCLK / 1:XT2CLK/LFXTCLK

(0x10) /* MCLK Divider 0 */
(0x20) /* MCLK Divider 1 */

#define LFXT1S_0
#define LFXT1S_1
#define LFXT1S 2
#define LFXT1S 3

#define XT2S_0
#define XT2S_1
#define XT2S 2
#define XT2S_3

#define SELMO (0x40) /* MCLK Source Select 0 */
#define SELM1 (0x80) /* MCLK Source Select 1 */

o #define DIVS_0 (0x00) /* SMCLK Divider 0: /1 */

|__I #define DIVS_1 (0x02) /* SMCLK Divider 1: /2 */

8 #define DIVS_2 (0x04) /* SMCLK Divider 2: /4 */

8 #define DIVS_3 (0x06) /* SMCLK Divider 3: /8 */
#define DIVM_0 (0x00) /* MCLK Divider 0: /1 */
#define DIVM _1 (0x10) /* MCLK Divider 1: /2 */
#define DIVM_2 (0x20) /* MCLK Divider 2: /4 */
#define DIVM_3 (0x30) /* MCLK Divider 3: /8 */
#define SELM_0O (0x00) /* MCLK Source Select 0: DCOCLK */
#define SELM_1 (0x40) /* MCLK Source Select 1: DCOCLK */
#define SELM_2 (0x80) /* MCLK Source Select 2: XT2CLK/LFXTCLK */
#define SELM_3 (0xC0O) /* MCLK Source Select 3: LFXTCLK */
#define LFXT10F (0x01) /* Low/high Frequency Oscillator Fault Flag */
#define XT20F (0x02) /* High frequency oscillator 2 fault flag */
#define XCAPO (0x04) /* XIN/XOUT Cap 0 */
#define XCAP1 (0x08) /* XIN/XOUT Cap 1 */
#define LFXT1SO0 (0x10) /* Mode O for LFXT1 (XTS = 0) */
#define LFXT1S1 (0x20) /* Mode 1 for LFXT1 (XTS = 0) */
#define XT2S0 (0x40) /* Mode 0 for XT2 */
#define XT2S1 (0x80) /* Mode 1 for XT2 */

o | #define XCAP_O (0x00) /* XIN/XOUT Cap : 0 pF */

= | #define XCAP_1 (0x04) /* XIN/XOUT Cap : 6 pF */

8 #define XCAP_2 (0x08) /* XIN/XOUT Cap : 10 pF */

8 #define XCAP_3 (0XOC) /* XIN/XOUT Cap : 12.5 pF */

(0x00) /* Mode 0 for LFXT1 : Normal operation */
(0x10) /* Mode 1 for LFXT1 : Reserved */

(0x20) /* Mode 2 for LFXT1 : VLO */

(0x30) /* Mode 3 for LFXT1 : Digital input signal */

:0.4-1MHz */
1-4MHz*/

(0x00) /* Mode 0 for XT2
(0x40) /* Mode 1 for XT2 :

(0x80) /* Mode 2 for XT2

:2-16 MHz */
(0xC0O) /* Mode 3 for XT2 :

Digital input signal */

FxDev.org
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BOLUM 2 — MSP430 GIRIS CIKIS AYARLARI

MSP430F2013 denetleyicisinin pin yapisi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Vee [[:

P1 OMACLK/ACLKIAG+ [T
P11/ TAO/AO-A4+ [T
P1.2TA1/A1+iAd- [T
P4.3VREFA1-[T]
P1.4iamoLkiaz«Tek [
P1ETANAZ=/SCLKTHMS [

Sekil 4 — MSP430F2013 Pin Yapisi

O 14 [T vss
13 [T xINP2 &TAl
12 [ xouTie27
11 [ TEST/SEWTCK
10 ] RSTINMUSEWTDIO
o [0 P1.7/43-/5DISDATDOTD
8 [I P1.6TA1/A3+/SDO/SCLTDITCLK

=4 O BN e LAy B3

Sekilde de gorilecegi lizere pin sayisinin distik olmasindan dolayr MSP430’da bir pine birden
¢ok gorev yuklenmistir.

2.1) Pin Yonlendirmeleri ve Kullanimi
Diger mikroislemcilerden farkh olarak MSP430’da pin gorevlerini 06zel olarak, diger

registerlerden bagimsiz segmek mimkindur.
Genel anlamda ise pin yonlendirmelerini saglayan registerler ve gorevleri kisaca soyledir.

e PxIN : Port okuma registeridir. Sadece okuma yapilabilir.
e PxOUT : Port ¢ikis registeridir. Okuma ve yazma yapilabilir.
e PxDIR : Port yonlendirmesidir.

Bit 1 oldugunda cikis, 0 oldugunda giristir.
Bu ozellik itibari ile AVR’lere benzemektedir.

e PxREN : Pull-up direng ekleme ya da ¢ikarma registeridir.
1 oldugunda ilgili pine pull-up direnci baglamaktadir.
e PxSEL VE PxSEL2 : Pinlerin birincil ve ikincil gorevlerini segme registerleridir.

Ozellikleri asagidaki tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2 - Pin Gérevlerinin Tanimi

PxSEL2 PxSEL Pin Function
0 0 1/0 function is selected.
0 1 Primary peripheral module function is selected.
1 0 Reserved. See device-specific data sheet.
1 1 Secondary peripheral module function is selected.

ilk 6rnegimizde pinlerin birinci gorevlerini kullanarak P1.0 ve P1.4’iin birincil gorevleri olan
sirasiyla ACLK ve SMCLK kristal frekanslarini bu bacaklardan gérelim.
Bunun icin 6ncelikle P1SEL=0x11 olmalidir. Geri kalan program ise asagidaki gibidir.
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// MSP430F20xx

P1.4/SMCLK|-->SMCLK = Default DCO // 8MHz su anlik
P1.1|-->MCLK/10 = DCO/10 // 800kHz
P1.0/ACLK|-->ACLK = 12kHz

#include <msp430.h>

void main (void)

{
WDTCTL = WDTPW +WDTHOLD; // Watchdog timer kapatiliyor

// 1Mhz

// BCSCTL1 = CALBCl 1MHZ;
// DCOCTL CALDCO_1MHZ;
// BCSCTL3= LFXT1S 2;

// 8Mhz

BCSCTL1= CALBC1l 8MHZ; // Kristal su anlik 8MHz ayarlaniyor
DCOCTL = CALDCO_ 8MHZ;

BCSCTL3= LFXTlS_Z;

// 12Mhz

// BCSCTL1 = CALBC1l_ 12MHZ;
// DCOCTL = CALDCO_ 12MHZ;
// BCSCTL3= LFXT1S 2;

// 16Mhz ayarlamak icin

// BCSCTL1l = CALBC1l 16MHZ;
// DCOCTL = CALDCO 16MHZ;
// BCSCTL3= LFXT1S 2;

P1DIR |= OxFF; // Pl portu ¢ikis olarak ydénlendiriliyor
P1SEL |= 0x11; // P1.0 ACLK, P1.4 SMCLK oluyor
for (;;)
{
P1OUT "= 0x02; // P1l.1 pini her doéngiide dedistiriliyor

}

Resim 1’de P1.4’den cikan sinyalin osiloskop seklini gorebilirsiniz.
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Tek i Trig'd M Pos: 0.000s

PL-=PK 390V DD Mean 1,82V
Perlod 128,4ns Freq 7.768MHz

W00V MBtons  CHT 218V
7.88247MHz

Resim 1 — 8MHz Clock Sinyali
2.2) Port Kesmeleri

P1 ve P2 portlari Gzerlerindeki degisimlere kesme Uretebilmektedirler. Ayrica bu kesmeleri
tim port degil, teker teker kontrol edebilmek de miimkindir.
Bu kesmeyi kontrol eden registerler ve gorevleri ise soyledir.

e P1IE, P2IE : P1 veya P2 port degisim kesmesi aktif

e P1IFG, P2IFG : P1 veya P2 port degisim kesme bayraklari. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konu, eger port degisim kesmesi aktif edilirse ve o andan
sonra herhangi bir giris ¢ikis, yonlendirme, porttan okuma yapma gibi islemlerde bu
bayraklar set edilir. Bunun icin programda bu hususa dikkat edilmelidir.

e P1IES, P2IES : P1 veya P2’'de hangi degisikliklerin kontrol edilecegi belirtilir.
Hangi bitin hangi tetiklemeyi kontrol ettigini ise asagida gorebilirsiniz.

Tablo 3 - Tetikleme Kontrolii

MNote: Writing to PXIESx
Writing to P1IES, or P2IES can result in setting the corresponding interrupt

flags.

PxIESx PxINx PxIFGx
0—=1 0 May be set
0—=1 1 Unchanged
1—=0 0 Unchanged
1—=0 1 May be set

MSP430’da, port degisimi kesme kontroli icin asagidaki yapi kullanilir:

#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void isim(void)

#pragma vector=PORT1_VECTOR vyerine #pragma vector=PORT2_VECTOR yazilarak P2’nin
degisim kesmesi de gozlenebilir. Kesmenin gikisinda ise ayni PIC’te oldugu gibi kesme bayragi
temizlenmelidir.

MSP430’da kesmeleri agmak igin ise _EINT(); fonksiyonu kullanilir.

Kesmelerle ilgili bilgiler daha sonraki bolimlerde verilecektir.
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BOLUM 3 — MSP430 TIMER AYARLARI

3.1) TimerA Birimi

TimerA birimi 16bit ve 4 ayri moda ¢alisabilen bir timer birimidir. Saat kaynaklari istenildigi
gibi secilebilir ve 2 ya da 3 adet capture/compare registeri icerir. Ayrica PWM ayarlamasi da
yine bu sayici ile yapilabilir.

3.1.1) TimerA Sayici Modu

TACLK
ACLK
SMCLK
INCLK

e et L L P LN

TASSELx

Timer Clock Timer Block !

IDx MCx !
1 s 0 i i
ivi 16-bit Timer i
Divider —p Count i
1/2/4/8 TAR €] Mode [ EQUO :
Clear RC i

i

i \—b Set TAIFG !

TACLR !

Sekil 6 - TimerA Sayici Kismi

TimerA sayici kismi Sekil 6’da goriilecegi tizere farkh saat kaynaklarindan beslenebilmektedir.
Bu kaynagi segen TASSELXx bitleridir. Daha sonra segilen saat kaynagi IDx ile bélim oranina
girer ve yiikselen kenarda tetiklenmek {izere 16 bitlik sayici saymaya baslar. istenilen anda
TACLR biti 1 yapilarak TAR registerinin icerigi sifirlanabilir. MCx ile sayici modlari segilir, sayici
mod’a gore, doldugunda kesme bayragi ¢ceker.

TimerA ayarlanirken zamanlayicinin kapali olmasi MSP datasheetinde Onerilmistir. Ayrica
TimerA’nin ¢alismasi icin MCx’in mutlaka sifirdan bliylk olmasi gerekmektedir.

TimerA'yi kontrol eden registerler ise asagidaki gibidir.

TACTL, Timer_A Control Register

15 14 13 12 11 10 9 &
Unused TASSELx
w—{0) w—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) w—{0)
7 -] 5 4 3 2 1 0
1Dx MCx Unused TACLR TAIE TAIFG
rw—(0) mw—(0) rw—(0) w—(0) w—(0) w—(0) mw—(0) nw—(0)

FxDev.org
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TASSELx | Saat Kaynagi Segim Biti
00 — TACLK
01 - ACLK
10 — SMCLK
11 — INCLK
IDx Divider (Boliicli)
00-/1
01-/2
10-/4
11-/8
MCx Mode Kontrol
00 — Stop Mode
01 — Up Mode (TACCRQ’a kadar sayacak)
10 — Continious Mode (OxFFFF’e kadar sayacak)
11 — TACCRO-0- TACCRO-0.. seklinde sayacak
TACLR TimerA’yi silen bit
TAIE TimerA interrupt enable
TAIFG TimerA interrupt flag

Diger registerler icin datasheet’e bakiniz.

3.1.1.1) TimerA Stop Modu

Bu modda sayici durdurulur. Bir nevi sayicinin galismayacagi anlamina gelir.

3.1.1.2) TimerA Up Modu

Bu modda sayici TACCRXx registerine yliklenen deger kadar arttiktan sonra sayici sifirlanir ve
tekrar sayici kendini TACCRx’e kadar arttirir. Sekil 7’de bu modun ¢alisma sekli gésterilmistir.

OFFFFh

TACCHD

Oh

Sekil 7 — TimerA Up Modu

Sayici up moddayken sayici doldugunda CCIFG, sifir degerine ulastiginda ise TAIFG bayragi set
edilir. Bu kisim sekil 8’den ¢ok net gorilebilir.

Timer Clock / \ |

Timer X CCRo-1} CCRo
Set TAIFG

Set TACCRO CCIFG

A\

N\

F O\

[\

X CCRo-1

CCRoO

Oh

{
oh )( 1h X::(’
)]

L0
P

{(

1]

Sekil 8 - Up Modda Set Edilen Bayraklar

FxDev.org
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TimerA up mode calisirken timer frekansi asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

feik
(Divider Value) X (TACRRx)

f timer —

ilk 6rnegimizde 1500HZ’lik bir timer kuralim ve bunu P1.0’dan disariya alahm. Asagidaki
program oncelikle TACCRO’a kadar sayip kesme Uretecektir. Her dongiide port dongisi bir
kere degiseceginden pinden alacagimiz frekans 750Hz olacaktir.

#include <msp430.h> // MSP430 baslik dosyaszi

void main( wvoid )
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Watchdog Timer'i durdur.

BCSCTL1= CALBCl 16MHZ; // Kristal su anlik 16MHz ayarlaniyor
DCOCTL = CALDCO_16MHZ;
BCSCTL3= LFXT1S 2;

TAR=0x0000; // TAR deferi sifirlaniyor
TACTL=0x02D6;

// SMCLK secili, MOD1, 1:8, Interrupt Enable, Interrupt Flag temizleniyor
TACCRO= 1334;

// TACCRO dederine 16.000.000/8=2.000.000/1500=1.334 yikleniyor
P1DIR=0xFF; // Pl ¢ikis olarak ayarlaniyor

for(;;)
{
if ((TACTL&0x0001)==0x0001) // TimerA kesmesi bekleniyor
{
P1OUT"=0xFF; // Kesme gelince Pl cikislari tersleniyor
TACTL&=0xFFFE; // Kesme bayradi temizleniyor

Yukaridaki kodun calisan halini resim 2’de gorebilirsiniz. Yalniz bu tiir yazim oldukca
amatordur. Simdi bunu gidermek icin TimerA kesmesini kullanacagiz.

VoltAlert "

117 TRUE AM

Resim 2 — ~750Hz Clock Sinyali
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#include <msp430.h> // MSP430 baslik dosyasi

// TimerA kesme vektoru
#pragma vector=TIMERAO VECTOR
__interrupt void Timer A (void)
{

P1OUT"=0xFF; // Kesme gelince Pl c¢ikislari tersleniyor
}

void main( void )
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Watchdog Timer'a durdur.

BCSCTL1= CALBCl 16MHZ; // Kristal su anlik 16MHz ayarlaniyor
DCOCTL = CALDCO_16MHZ;
BCSCTL3= LFXTlS_Z;

TAR=0x0000; // TAR deJeri sifirlaniyor
TACTL=0x02D6;

// SMCLK sec¢ili, MOD1, 1:8, Interrupt Enable, Interrupt Flag temizleniyor
TACCR0=1334;

TACCTLO=CCIE; // CCIFG interrupt'i aciliyor
P1DIR=0xFF; // Pl cikis olarak ayarlniyor
_EINT(); // Genel kesmeler aciliyor
for(;;);

Bu 6rnegimizde ise TimerA biriminin saat kaynagini i¢ kristal olan 12KHz’den alip bir saniyede
bir led yakip sondiren kodu yazacagiz.

#include <msp430.h> // MSP430 baslik dosyasi

#pragma vector=TIMERAO VECTOR
__interrupt void Timer A (void)

{

P1OUT"=0xFF; // Kesme gelince Pl cikislari tersleniyor
}

void main( void )
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Watchdog Timer'a durdur.

BCSCTL3 | =LFXT1S 2; // ACLK, VLO'dan gelecek

IFGl &= ~OFIFG; // OSC hata bayradi siliniyor

TAR=0x0000; // TAR dederi sifirlaniyor

TACTL=0x0116; // ACLK secili, MOD1l, 1:1, Interrupt Enable,
Interrupt Flag temizleniyor

TACCRO0=6000; // TACCRO degerine 12.000/1=12.000/2=6.000
yukleniyor

TACCTLO=CCIE; // CCIFG interrupt'i aciliyor

P1DIR=0xFF; // Pl ¢ikis olarak ayarlniyor

_EINT(); // Genel kesmeler aciliyor

for(;;:);
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Bu kod da istedigimiz gibi gercekte calismaktadir.
3.1.1.3) TimerA Continuous Modu

TimerA continuous modda calisirken sekil 9’da goruldugi gibi 6ncelikle OxFFFF’ e kadar sayar
ve daha sonra sayici sifirlanir. Sifirlandigi anda ise TAIFG bayrag set edilir.

OFFFFh

Oh

Sekil 9 - TimerA Cont. Mod

Bu konuda timer frekansi asagidaki formulle hesaplanir.

B f ik
J timer = (Divider Value) x (65536)

3.1.1.4) TimerA Up/Down Modu

TimerA up/down modda galisirken sayici sekil-10’da goruldigu gibi 6nce TACCRx’e kadar artarak
sonra da azalarak sayar. Sayici her seferinde doldugunda CCIFGve sifirlandiginda ise TAIFG bayragi set
edilir.
OFFFFh
TACCRO

Oh

Sekil 10 - TimerA Up/Down Modu
Bu konuda timer frekansi asagidaki formulle hesaplanir.

Frimer = [ e
timer = 2 x (Divider Value) x (TACCRx)

3.1.2) TimerA Up/Down Modunu Kullanarak Basit PWM Sinyali Uretmek

TimerA’nin bir 6zelligi de basit sekilde PWM lretmektir. Bunun igin sayiclyl up/down moda
almak ve TACCRO, TACCR1 ve TACCR2 registerlerini kontrol ederek basit PWM sinyali
dretmek miumkindir.

Sekil-10’dan da goriilecegi lizere dncelikle TimerA saat kaynagi secimi ve TACCRO ile frekans
ayarlamasi yapilir.
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OFFFFh
TACCRO
TACCRHA
TACCR2 &

ah

= | | I [ DzadTime

Output Mode 6: Toggle/Set
] | Output Mode 2: Toggle/Reset
EQUA EQUA EQUA EQUA Interrunt Events
TAIFG EQUO TAIFG EQUO P
EQUZ EQUZ2 EQUZ EQU2

Sekil 11 - PWM Olusturma Asamalari ve Dead Time

Sekil-11’de goriilecegi lzere sayici sifirdan saymaya baslar ve TACCR2’ye kadar degeri 1 dir.
TACCR2'ye ulastiktan sonra sifir olur. Bu sifir olma kismi TACCR1’e kadar siirer. Bu kisma
dead time adi verilmektedir. Daha sonra TACCR1’den TACCRO ve tekrar TACCR1’e kadar ¢ikis
bir olduktan sonra periyodik sekilde bu sonsuza kadar devam eder. Bunlar olusurken
meydana gelen kesme olaylari ise yine sekil-11’den gorilebilir. Bu kesmelerden yola cikilarak
istenildigi gibi PWM sinyalleri Uretilebilir.

Dead Time=(TACCR1-TACCR2) seklinde hesaplanir.

Sayfa 18
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BOLUM 4 — MSP430 iLE LCD UYGULAMASI
4.1) LCD Ekran Hakkinda Genel Bilgiler

Sekil-12’de bir ornegi gorilen karakter LCD’ler disariya bilgi aktarmak icin kullanilan en
yaygin birimlerdendir. Genel itibari ile Hitachi firmasinin HD44780 entegresini ve tirevlerini
tastlyan karakter LCD’ler cesitli metotlarla surilirler. Biz bu boélimde sekil-12’de de
gorilebilecek 2x16 yani 2 satir ve her satirda 16 karakter yazabilen karakter LCD’leri
inceleyecegiz.

Sekil 12 - 2x16 Karekter LCD

Karakter LCD’lerin genelinde her harf sekil-13’te gorilecegi gibi 5x7’lik birimler halinde
sekillenirler. Altta bos kalan son birim ise imleg icindir.

Sekil 13 - 5x7 Karekter Olugsumu

LCD birimi genellikle normal entegre gii¢c biriminden ayri bir de arka aydinlatma 15181 gici
verilerek kullanilirlar. Bu birimin nasil striilecegi ise sekil-14'te gozliikmektedir.

o +5V —

5K 330R
D‘ Contrast

LED backlights

|||—

Sekil 14 - LCD Giig Baglantisi
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Karakter LCD’lerin olusturabilecegi her bir karakter ise karakter LCD’nin 6zel CGROM
hafizasina kaydedilmislerdir. ASCIl karakter uyumu olan karakterlerin listesi tablo-4’de
gorulebilmektedir.

Sekil-4'te de gorilecegi lizere CGROM’un ilk 8 karakterlik (0x00..
yazilabilirdir. Bu kullaniciya tabloda olmayan karakterleri kendisi

saglar.

Tablo 4 - LCD Karakter Tablosu

o110 | (7)

A SN

3NZ3

GELNEIT

7 F=7

':unnnn'%‘ EEIF".-F' _'FE."-":
weon ||| T1[AIEEM=] | o [P[FIGIE
woro| || 2| B[R B[] EIEIE=
wort| 0| |H[SCSICS] | [4[[T[ElE
xoc0100 | (5) $|4|D|T‘d‘t| * |I|I"H." I.-I
soo101 | (8) -.":|5|E|L”E"L|| - |:'|.|-'|-‘J- =
Fl
4
J

B A AL XA MO R DO

w0 || CIB[HER[] [ 4 [DF1

oo @] | SILYATG] [ [Tk
wwo o [R[E[TZ[IZ] | T[]
won| @] |[FERICR[A] | [#[¥EO*
| @ | |3 % L[] 23 [¢

oo 101 -:6:‘ —|=||"'||:HI'"|\}| :-|R|ﬁ'":" *'
et | | [ ]F1[] 3[BT A
R N [ =1 R R el |

OxOF) kismi bostur ve
tanimlamasina olanak

Karakter LCD’lerin genelinde 16 bacak bulunur. Bunlarin 14 tanesi LCD’yi kontrol etmek
amacl kullanilirken, 15 ve 16. bacaklar genellikle LCD arka 15181 icin kullanilirlar. LCD arka 15181
yazilarin daha belirgin géziikmesi icin gereklidir.

Bu bacaklarin gorevini sirasiyla verecek olursak;

- GND
-VCC

- VEE

- RS

A WNPR

5-RW
6-E

7..14 - Data
15,16 - BL

FxDev.org

: Toprak ucudur

: +5V verilecek ugtur
: Kontrast ucudur, bir pot vasitasiyla +5V-0V araliginda siriilmelidir
: Gelen bilginin komut mu data mi oldugu bu ugla belirlenir

(0: Komut, 1: Data)

: LCD’ye veri yazma ya da okuma yetkilendirme ucudur (0: Yazma, 1: Okuma)
: Enable ucudur, LCD’ye bilgi giris ¢ikisini kontrol eden ugtur, diisen kenar
tetiklemelidir

: Data uglandir, bilgi giris cikislari bu bacaklar sayesinde olur

: Backlight anot, katot ugaridir
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Karakter LCD’lerin kullanilmasi, led, direng slrimi gibi olmamaktadir. Karakter LCD
kullaniminda, enerjiyi ilk verdigimiz anda karakter LCD’yi nasil kullanmak istedigimizi LCD’ye
belirli kurallar cercevesinde iletmemiz gerekmektedir.

4.2) MSP430, 74HC595 ve LCD

MSP430’un bacak sayisinin kisith olmasindan dolayi, diger islevleri yerine getirmek igin LCD
ekrani 74HC595 port ¢ogullaci ile kullanmak ¢ogu islemde bizlere kolaylik saglamaktadir.

Sekil-15’te gorilebilecek 74HC595 entegresi 100Mhz’e kadar calisabilen 8 bitlik bir shift
registerdir. Bu 6zelligi sayesinde 74HC595 entegresi ayrica DS ucundan girilen seri bilgileri
istenildigi an Q0..Q7 uglarindan paralel bilgi olarak alinmasina olanak saglar.

a1 O [16] Voo
Qz2[2] [15] @0
a3[3] 14] DS
Q4[4] 13] OE
Q5[ 5] %9 12] sT_cP
Q6 [ 6| 11] sH_cP
ar[7] 10] MR
GND[ 8] 9] ar

Sekil 15 - 74HC595 DIP Yapisi

Sekil-15’te goriilen pinlerin gorevleri ise soyledir;

QO0..Q7- Paralel gikislar

DS - Seri data girisi

OE - Cikis agik

SH_CP - Shift register saat kaynagi

ST_CP - Kaydedici registerin saat kaynagi
MR - Reset ucu

Q7' - Seri data cikisi

GND - Toprak ucu

Vee -+5V

74HC595’in calisma mantigi ise soyledir;

- OE ucu toprak hattina, MR ucu ise +5V’a baglanir,

- DS ucundan seri bilgi girisi SH_CP’nin her yiikselen kenarinda shift edilerek kaydedici
registere yaazilir,

- 8 ¢ikisimiz oldugu icin bu islem 8 kez gergeklestirilir,

- Tim bu islemler gergeklesirken QO0..Q7 cikislarinda bir degisiklik olmaz,

- Son olarak kaydirma islemi bittiginde kaydedici registerdeki degerin QO0..Q7 uglarina
yansimasi i¢in ST_CP ucuna yiikselen kenarda sinyal verilir,
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- Son olarak Q0..Q7 uglarinda, ilk giren bilgi Q7 de son giren bilgi ise Q0’da olmak kosulu ile
siralama tamamlanir.
Ornek olarak OxA5’nin uglara iletimini 6rnek verelim;

0xA5=0b10101001 olur. ilk giren Q7’de olacagina gére 6ncelikle A5’in en yiiksek biti olan 7.
Biti gbndermeliyiz. Daha sonra ise 6,5,4.. seklinde bunu slirdirmeliyiz.
C'de bu islemi asagidaki fonksiyon ile saglayabiliriz.

void three wire control (unsigned char temp)
{
char i;
for (i=0;1<8;1i++)
{
if (temp&0x80)
LCD_PORT |=DatalIO_Pin;
else
LCD_PORT&= ~DataIO Pin;
LCD_PORT|=Clock Pinj;
LCD_PORT&=~Clock Pin;

temp*=2;;
}
LCD_PORT|=Enable Pin;
LCD_PORT&=~Enable Pin;

islem takip edilirse éncelikle 7. bitin daha sonra ise diger diisiik bitlerin, en sonunda ise 0.
bitin ¢ikisa gonderildigi gorulebilir. Bu sekilde port genisletme islemimizi de (3’'ten 8’e)
gergeklestirmistir.

Fakat bu islemi LCD’de gerceklestirmek icin 6ncelikle LCD kiitiiphanesinde bazi degisiklikler
yapmamiz gerekmektedir. Yapacagimiz modifiyenin 6rnegini tek fonksiyonda gosterirsek,

kodlarimiz asagidaki gibi olacaktir.

~LCD dosyasinin orjinalini Hi-Tech ile Pic Programlama kitabinda bulabilirsiniz™

void lcd_komut (unsigned char c)
{
unsigned char temp;
temp = 0x00;
temp |= 0x04;
three wire control (temp);
temp |= ( ¢ & OxXFO );
three wire control (temp) ;
temp &= O0xFO;
three wire control (temp);
lcd busy();
temp = 0x00;

temp |= 0x04;
three wire control (temp) ;
temp |[= ( (¢ & O0x0F)<<4 );

three wire control (temp);
temp &= 0xFO;

three wire control (temp) ;
lcd busy();

}
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Kodlari dikkatle incelerseniz aslinda yapilan isin tim giris cikislari 8 bit haline getirmek

oldugu ra

Tim kodlari bu sekilde modifiye edip, son olarak 3-Wire fonksiyonumuzu da ekleyip

hatlikla gorilebilir.

kGtGphane haline getirirsek Icd.h dosyamiz asagidaki gibi olacaktir.

~

Curs

lcd
lcd
lcd
veri
lcd

*
N R S S S S N

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define
#define

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
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3 Kablolu 2x16 LCD Kullanim Klavuzu

or kapalidair.

init (),
clear();

yaz ("deneme") ;
_yolla('F');
gotoxy (1,13);

7415595 ile birlikte kullanilmalidir.

ile LCD'nin ilk ayarlarini yap

ile LCD'yi sil

seklinde yazi yazdir.

seklinde tek ascii kodu yazdir.
seklinde LCD'nin istenilen yerine git.

www.EFxDev.org

LCD_PORT P10OUT // LCD'nin baglandidi port
Clock Pin BITO // 74LS595 Clk girisi, ylkselen kenar
DataIO Pin BIT1 // 74LS595 Data girisi
Enable Pin BIT2 // 74LS595 Enable girisi
/* LCD'de kullanilan komutlarin tanimlamasi*/
Sil 1 // Ekrani temizler
BasaDon 2 // Imleci sol Ust késeye getirir
SolaYaz 4 // Imlecin belirttigi adres azalarak gider
SagaYaz 6 // Imlecin belirttigi adres artarak gider
ImlecGizle 12 // Gostergeyi ac, kursor gdrinmesin
ImlecAltta 14 // Yanip sodnen blok kursor
ImlecYanSon 15 // Yanip sodnen blok kursor
ImlecGeri 16 // Kursoril bir karakter geri kaydir
KaydirSaga 24 // Goéstergeyi bir karakter saga kaydir
KaydirSola 28 // Gostergeyi bir karakter sola kaydir
EkraniKapat 8 // Gostergeyi kapat (veriler silinmez)
BirinciSatir 128 // LCD'nin ilk satir baslangic adresi
// (DDRAM adres)
TkinciSatir 192 // Ikinci satirin baslangic adresi
KarakUretAdres 64 // Karakter uUreteci adresini belirle
// (CGRAM adres)
/* LCD'de Kullanilan Fonksiyon Seg¢imi */
CiftSatir8Bit 56 // 8 bit ara birim, 2 satir, 5*7 piksel
TekSatir8Bit 48 // 8 bit ara birim, 1 satir, 5*7 piksel
CiftSatir4Bit 40 // 4 bit ara birim, 2 satir, 5*7 piksel
TekSatir4Bit 32 // 4 bit ara birim, 1 satir, 5*7 piksel
void three wire control (unsigned char temp);
void veri yolla(unsigned char);
void lcd clear (void);
void lcd yaz(const char * s);
void lcd gotoxy(unsigned char x, unsigned char y);
void lcd init(void);
void lcd enable (void);
void lcd komut (unsigned char c);

Tum bu fonksiyonlari yerine getiren lcd.c dosyamiz ise asagidaki gibi olacaktir.

FxDev.or

g
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#include <msp430.h>
#include "lcd.h"
#include "delay.h"

void three wire control (unsigned char temp)

{

}

char i;
for (i=0;1i<8;1i++)
{
if (temp&0x80)

LCD_PORT |=DatalO Pin;

else

LCD_PORT&= ~DatalO Pin;

LCD_PORT|=Clock Pin;
LCD_PORT&=~Clock Pin;

temp*=2;;
}
LCD_PORT|=Enable Pin;
LCD_PORT&=~Enable Pin;

void lcd busy(void)

{

}

DelayUs (100) ;

void lcd komut (unsigned char c)

{

}

unsigned char temp;
temp = 0x00;

temp |= 0x04;
three wire control (temp);
temp [= ( ¢ & OxFO );

three wire control (temp);
temp &= 0xFO;
three wire control (temp);

lcd busy();

temp = 0x00;

temp |= 0x04;

three wire control (temp);
temp |[= ( (¢ & 0x0F)<<4 );

three wire control (temp);
temp &= O0xFO;

three wire control (temp);
lcd busy();

void veri yolla(unsigned char c)

{

unsigned char temp=0;

temp |= 0x05;
three wire control (temp);
temp |= ( ¢ & OxFO );

three wire control (temp) ;
temp &= O0xF1;

three wire control (temp);
lcd busy();

temp = 0x00;

temp |= 0x05;

three wire control (temp);
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temp |[= ( (¢ & O0x0F)<<4 );
three wire control (temp);
temp &= O0xF1;
three wire control (temp);
lcd busy();

}

void lcd clear (void)
{
lcd komut (0x1) ;
DelayMs (2) ;
}

void lcd yaz (const char *s)
{
lcd busy();
while (*s)
veri yolla(*s++);

}

void lcd gotoxy(unsigned char x,unsigned char y)
{
if (x==1)
lcd komut (0x80+ ((y-1)%20));
else
lcd komut (0xCO+ ((y-1)%20));
}

void lcd enable (void)

{

00);
}

void lcd init()
{

three wire control(0);

DelayMs (100) ;
lcd komut (0x03) ;
DelayMs (10) ;

lcd enable();
DelayMs (10) ;

lcd enable();
lcd komut (0x02) ;
DelayMs (20) ;

lcd komut (CiftSatir4Bit);
lcd komut (SagaYaz) ;

lcd _komut (ImlecGizle);
lcd clear();

lcd komut (BirinciSatir);

three wire control (0x04); NOP(); NOP(); NOP(); NOP();three wire control (0x

FxDev.org
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Kitiphanemizi tanimladiktan sonra, istedigimiz herhangi bir yaziyi LCD’mize yazdiralim.

LCD1
LMo16L

+3.3V

R1 U1 U2

=192 | RETINMISBWTDIO P1.0TACLIJAGLKICAD [ 12 bsH oe oo =22
0% 12| resTsawrex P1ITAOICAT (=3 DS a1 (=1
=1 xoutp27 P1.2MAVCA2 =2 12n 2 (52

3= P2 6/TA1 P1.3/CAOUTICA3 bsT_cp a3
P1.4ISMCLKICAAITCK. [ =2 5V o4 (=4

P1 SITAOICASITMS T as
P1.6TAIICASITOIMCLK |=2 e 08 (=2
P1.7ICAOUTICATTDOITDI 1951 R o7 (=L

MSP430F2013 €= =

T4HC595

Sekil 16 - 74HC595 ile 2x16 LCD Uygulamasi
Sekil-16’daki devreyi calistiran kodumuz ise asagidadir.

// MSP430F2013

// . e
// VAR

// | | |
// -—|RST \
// | P1.0|-->Clock
// | Pl.1|-->Data
// | P1.2|-->Enable

//

#include <msp430.h>
#include "delay.h"
#include "lcd.h"

void main (void)

{
WDTCTL = WDTPW +WDTHOLD; // Watchdog timer kapatiliyor

// Calisma frekansi 16Mhz
BCSCTL1 = CALBCl_lGMHZ;
DCOCTL = CALDCO 16MHZ;
BCSCTL3= LFXTlS_Z;

P1DIR = 0x07; // P1.0, P1.1, P1.2 cikis olarak tanimlaniyor
P1SEL = 0x00; // Pl GPIO oldu
DelayMs (250) ; // LCD'nin islemcisinin stabil olmasi

// icin 250ms bekleniyor
lcd init ()

lcd gotoxy(1l,1);
lcd yaz ("FxDev.org-MsSp430") ;
lcd gotoxy(2,1);
lcd yaz ("3-WIRE-LCD DEMO");

for(;;);
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Devrenin gergeklenmis halini (LCD ve 74HC595’i) ise resim 3’te gorebilirsiniz.

Resim-3 — 74HC595 ile 2x16 LCD Uygulamasinin Gergceklenmesi

4.3) MSP430, LCD ile Sayici Uygulamasi

LCD kullaniminin ardindan bunu bir 6rnege dokelim. Su ana kadar 6grendigimiz asamalardan
0-9999 saniye sayici uygulamasini rahatlikla gelistirebiliriz. Bunun icin 6ncelikle sekil 17’deki
devreyi kuruyoruz.

LCD1
LMO16L
@0 w
w3y 29¢ 23, 35883885
--I-l a[u[a] s[a[a[a[a[a[a]=
R [ Lozl 0w ~|oj; :l <t
R1
10k
- U1 U2
10° RSTINMISBWTDIO P1.0TACLIVACLKICAD (=2 1 =psH_cp qo (=18
-+ TesTISBWTCK P1ATAOICAT == DS at (=
ko XOUT/P27 P12MANICAZ - 12m Qz2 .‘
——] XINIPZ.6/TA1 P1.3/CAQUTICA3 o pST_CP Q3 T:—
P1.4ISMCLKICA4TCK O +5v Q4 r
P1.5/TADICASITMS = Qs .
P1SITAI/CABITDITCLK [=2— o s |-
P1.7/ICAODUTICATITDOMDI p— MR Q7
13m OF ar (1]

MSP430F2013

7T4HCE95

Sekil 17 - 0/9999 Saniye Sayici Uygulamasi

Sekil 17°deki devreyi kurduktan sonra bolim 3.1.1’deki Timer A modunu kullanarak bir
saniyede bir zamanlayici kesmesi veren programimizi yazalim. Bunun igin saat kaynagimizin
frekansini 8Mhz kabul ederek 3.1.1’de verilen formil 25ms’de bir kesme olusacak sekilde
isletildiginde TACCRRx’e yiiklenecek deger 25000 olarak bulunur.

Soylediklerimizin 1siginda istegimizi yerine getiren kod 6begini asagida bulabilirsiniz.

FxDev.org Sayfa 27



// MSP430F2013

// | P1.0|-->Clock
| Pl1.1|-->Data

// | Pl.2|-->Enable
| |

#include <msp430.h>
#include "delay.h"
#include "lcd.h"

char flag=0,
i =0;
int sayi=0;

void main (void)

{
WDTCTL = WDTPW +WDTHOLD; // Watchdog timer kapatiliyor

// Calisma frekansi 8Mhz
BCSCTL1l = CALBC1_8MHZ;
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;
BCSCTL3= LFXTlS_2;

PI1DIR = 0x07; // P1.0, P1l.1, P1.2 c¢ikis olarak tanimlaniyor
P1SEL = 0x00; // Pl GPIO oldu
DelayMs (500) ; // LCD'nin islemcisinin stabil olmasi

// icin 250ms bekleniyor
led init () ;

lcd gotoxy(1,1);

lcd yaz ("FxDev.org-Msp430") ;
lcd gotoxy(2,1);

lcd yaz ("0-9999sn Sayici");
DelayMs (2000) ;

TAR=0x0000; // TAR deJeri sifirlaniyor
TACTL = TASSEL_Z + MC_3 + TAIE;

// SMCLK secili, MOD1, 1:8, Interrupt Enable, Interrupt Flag temizleniyor

TACCR0=25000;
// TACCRO de§erine 8.000.000/8=1000000/40=25000 ytkleniyor

_EINT();

lcd clear();
lcd gotoxy(1,1);
lcd yaz ("sayi=");

for (;;)

{
lcd gotoxy
veri yolla

(1,6);

(
veri yolla(

(

(

(

1,

(sayi/1000)+48) ;
(sayi%1000)/100+48) ;
(sayi%100) /10+48) ;
")-
(sayi%10)+48);

veri yolla
veri yolla
veri yolla
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lcd yaz ("sn");

}

// TimerA kesme vektdrd
#pragma vector=TIMERAl VECTOR
__interrupt void Timer A (void)
{
i++;
if (1i==40)
{
if (sayi<10000) sayi++; else sayi=0;
i=0;

}

TACTL&=0xFFFE; // Kesme bayradi temizleniyor

Uygulamanin ¢alisir hailini resim 4’de gorebilirsiniz.

L. or-3—-MaF4.58

99z Sad1c1

Resim-4 — 0/9999 Saniye Sayici Uygulamasi
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BOLUM 5 — MSP430 ADC iSLEMLERI

Bu kitabi hazirlarken bolim 1’de bahsettigimiz MSP430F2013’(in normal ADC blogu yerine
blok diyagramini sekil 18’de goreceginiz 16 bitlik sigma delta modilasyonlu ADC mimarisine
sahiptir. Bu birim asagidaki 6zelliklere sahiptir;

AD
A
Az
A3
A4
A5
AE
AT

igsel sicakl

AN NI NI NN

k sensorl barindirma

1.1MHz hizina gikabilme
Yiksek empedans giris bufferi

Yazilimsal olarak segilebilen referans gerilimi (1.2V)
Yazilimsal olarak segilebilen dis ya da i¢ referans kaynagi

SD1BREFON
SD1BSSEL
VREF o Flefergeunca | v b
T SD1EXDIVy  SD18DIVX
< I ]
AVss | Divider | | Divider o1 SMCLK
fM 1/3M18/48 172148 10 ACLE
11 TACLK
SD1EVMIDON *
[ Start Converzion |—8 SD16S0
SD18NCHx Lagic —m SD18SNGL
+ oo
; 0 SD1BBUFxT SD180SR
— - SD1BGAINK f X
1% oo - .
S— 2Ndordar
—1* 100 ¥4 Modulatar \ SD16MEMO
*oam
+ ‘ SD18UMI SD18DF
— - " SOHELE SD1EX05R
] t 11 Raference
/ AVCC
Temp.
canenr S04 8INCHx=101
5R
B
5R

Sekil 18 - SD16_A Birimi
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5.1) ZA Modiilasyon Nedir?

Sigma delta modiilasyonu yilksek ¢oziinirlikli kodlama yapmak icin kullanilan bir metottur.
Analog ve dijital sinyal islemede siklikga kullanilan bu yontem ADC, DAC, frekans Ureticiler,
anahtarlamal gli¢ kaynaklari ve motor denetleyiciler gibi bir cok uygulamada aktif olarak
kullanilirlar. Ozellikle MP3 gibi giincel uygulamalarin kodlamasinda da sigma delta
modilasyon kullaniimaktadir.

Sigma delta modiilasyonun calismasi sekil 19’da gorilebilir.

Integrator Threshold Counter Buffer

La(5) 2 - > o I
Impulse T

2-ﬂ~

:

Summing
Interval
Fig. L - Block Diagram Sigma Delta ADC
1=0.2v IMPUT | 1= 0.4 INPUT
|
oV | o N
v : — 1v — —1
IMPULSE : IMPULSE
1
2] o - 2 o
3 i
SUM 0.2v : 5 0.4 —
. SUM
1
- 0.8y | I Y-, L L]
0 THRESHOLD ! 0 THRESHOLD
1
4 ! 4
INTEGRAL - INTEGRAL
I

TRIGGER : TRIGGER

1

5 .5
1
\

oV THRESHOLD ! 0W THRESHOLD
1
]
]
]
INTE GRAL L TEGRAL
& :

Sekil 19 - Sigma Delta Modiilasyon
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Sekil 19'dan da gorilecegi lGzere sigma delta modiilasyon hassas ¢cevrim yapabilmek icin giris
gerilimine gore tatikleme sinyali Uretir. Bu bir nevi PWM kullanarak DAC yapmaya benzer.
Gerilim seviyesi arttikca tetikleme sinyali sayisi artar , bu tetiklemelerin sayisi sayilarak
gerilim degeri 6grenilebilir.

5.2) ADC islemleri
5.2.1) Referans Belirleme
MSP430 ile ADC islemine baslamadan once her ADC isleminde oldugu gibi guvenilir bir

referans gerilimine ihtiyacimiz vardir. Sekil 20’de goériinen kissmda MSP430’un referans
secimi yapilabilmektedir.

SD1EREFON
-
VEEF U Reference | .
1.2V AIC'C
1 Tb
Age
H
Referance

S0 EVMIDON
Sekil 20 - ADC Referans Blogu

Sekil-20’den de goriilecegi Gizere SD16CTL registerinde bulunan SD16REFON biti ile i¢sel 1.2V
referans kaynag aktif edilir. Ayrica bu gerilim SDVMIDON biti ile disariya alinabilir. Bu sekilde
kullanimda bu kaynaktan en fazla 1mA almak mimkindir. 1.2V bu sekilde entegre disina
alindiginda besleme uglari arasina 470nF koyulmasi énerilmistir.

5.2.2) Cevrim Frekansi Belirleme

ADC biriminin bir diger onemli ayari da c¢evrim siresinin belirlenmesidir. Sekil-21’de
MSP430’un ADC frekansi belirleme birimi gériilmektedir.

SDES5ELx
SDiEXDIVe  SD18DIVx

T o]

Divider | | Divider o SMCLK
O i RECETTR  RTETE N
11 TACLK

Sekil 21 - SD16_A Frekans Blogu

Bu blok sekil 21’den de goriilecegi lizere her turll saat kaynagi ile beslenebilmektedir. Ayrica
iki ayri frekans bollict birimi de icerisinde barindirmaktadir. ADC ¢evrim hizi 1.1MHz’e kadar
cikabilmektedir.
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5.2.3) Kanal Seg¢imi ve Filtre Bloklari

MSP430 SD16_A biriminin son kismi sekil 22’de gorilen kisimdir. Bu bolim kanal segme
birimi, harici buffer, kazang birimi, 2. derece sigma delta modulasyonu ve filtre birimini
barindirir.
ilk 5 kanal normal ADC girisleri iken, A5 icsel direnclerle bélinmis degeri ve A6 ise icsel
sicaklik sensoriinii okumaktadir. A7 ise kendi igerisinde kisa devre edilmistir.

AD
A
A2
A3
A4
A5
AS
AT

SD1BINCHx

/3

Qoo
am
a1a
on
100

101

110
111

0|

[T S T S T S T S T S L R I &

\

SD1BBUFxT

SD1EGAINN

2ndordar

SD1B0SRx

"

TA Modulator

=

15 a

—

SD18MEMO

-

SMEX0SA

Refarence SD16LP
AVCC
Temp.
sansor SO E8INCHx=101
5R
R
5R

Sekil 22 - ADC Giris ve Filtre Birimleri

5.2.4) ADC Kullanim Registerleri

5.2.4.1) SD16CTL

MSP430’da ADC kullanilmadan ilk édnce SD16CTL registeri ayarlanmalidir.

ozellikleri asagida gosterilmistir.

SOEUNI SD16DF

Bu registerin

SD16CTL
15 14 13 12 11 10 & a
Resarved SD16XDNVX SD16LP
rd r 1] 0] rw—0 w0 re—0 rev—0
7 & ) 4 a 2 1 1]
SD16 sSD16
SD16DIVY SD1655ELx VMIDON REFON SD160OVIE Resarved
-0 rw—0 rw—0 rv—-0 -0 -0 rw—0 1]
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SD16XDIVx

SD16DIVx

SD16VMIDON

SD160OVIE

5.2.4.2) SD16CCTLO

Bu register ile ilgili birimin tim filtre islemleri ile ¢gevrim modlari ve sonuglarin nasil elde
edilecegi bilgileri ele alinmaktadir. Ayrica kesme bayraklari ve kesme izin bitleri ile giris
bufferinin kullanilip kullanilmayacagi da yine bu registerle ayarlanabilmektedir.

SD16CCTLO,
15 14 13 12 11 10 8 8
Reserved SD1BUFXT SD1BUNI | SD18X0SR | SD1esNGL SD160SRx
r0 [ 1) rw—0 rw-0 rw-0 rw-0 rw—0 rw—0
7 6 5 4 3 2 1 0
o8 | S8, | SRS | soteor | soise | soteiFc | spiesc | Reserved
rw—0 w0 rw—0 rae—0 rwe—0 rw—0 rw—0 r—0
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SD160SRx
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Cok kisa register bitlerinin gorevlerinden bahsedelim; oncelikle bit 14 ve 13’e bakildiginda
giristeki bufferi ayarladigini gorebilirsiniz. Hata oranini distrmek icin kullanilan yiksek
empedans girisleri asagidaki sekilde tanimlanmistir. Ol¢iim frekansiniza goére bu
empedanslarin secimi, 6lciim hatalarini engelleyecektir.

SD16BUFx Buffer SD16 Modulator Frequency fi
00 Buffer disabled
o1 Low speed/current iy = 200kHz
10 Medium speed/current 200kHz < fjy = TO0kHz
11 High speedicurrent 700kHz < fjy < 1.1MHz

Bit 12 ve bit 4’te bahsi gecen bit ise okunan degerin isaretli olup olmamasini belirler. Bunun
ayrintisini sekil 23’te gorebilirsiniz.

Bipalar Output: Offset Binary Bipolar Output: 2's camplamant Unipalar Qutput
h SD1EMEMx 4 SD1BMEMx | SD1AMEMX

FFFFR i FFFFR

InpLt
Vollage
Ooo0h . -

W

+*VFSR -VESR

8000h

. — Y - BO00N
-VEeR

Sekil 23 - isaret Secme
Bit 10 biti ile de ¢evrimi ister slirekli isterseniz de tek seferde yapabilmeniz mimkinddr.
5.2.4.3) SD16INCTLO

Bu register kesme zamanini, giris kazancini ve kanal segimi ile ilgilidir.

SD16INCTLO
7 6 5 4 3 2 1 o
SD16INTDLYx SD16GAINX SD16INCHx
rw—0 rw—0 L rw-0 -0 =0 rw—0 rw—0

Bit 7-6 SD16INTDLYx Kesmenin ne zaman olacagini belirten bitler
00 - 4 6rnek kesmeye neden olur
01 - 3 6rnek kesmeye neden olur
10 - 2 6rnek kesmeye neden olur
11 - 1 6rnek kesmeye neden olur
Bit 5-3 SD16GAINX Giris 6n kazanggisi
000 - x1
001 —x2
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5.2.4.4) SDI6MEMO

ADC cevriminin saklandigi 16bit registerdir.

SD16MEMO
18 14 13 iz2 | 11 10 @ 8
Convarslon Results
r r r r r r r r
7 B 8 4 3 2 1 0

Convarslon Results

5.2.4.5) SD16AE

r

r

Bu register giris birimlerinin toprak hatlarinin nereye baglanacagini belirtir. Normal durumda
toprak hatlarinin timi MSP430’un VSS’ine baghdir. Birimlerin topraklari bitler 1 oldugunda
dis kaynaga, sifir oldugunda ise VSS’ye bagh olurlar.

SD18AE
7 B 8 4 3 2 1 i}
SD1BAET SD1BAEG SD16AES SD16AE4 SD1BAES SD1BAE2 SDHGAEA SD16AED
w0 rw—0 rw—0 rw—0 re—0 rw—0 rw—0 -0
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5.3) ADC Uygulamasi

Yukaridaki teorik kisimlardan sonra ilk uygulamamizi gergeklestirelim. Bu uygulamamizda
sekil 24’te gorilen P1.4/A2 kanalina bir pot baglayarak 0-65535 arasindaki register degerini
LCD’ye yazdiralim.

Veo EE G 14 Vas
P1.OTACLK/ACLK A0+ [T 13 XINP2 AT
P1.1TANAG-/Ad+ [T] 12 XOUTIP2.7

TEST/SBWTCK
REET/NMUSBWTDIO
P1.7/A3-/8DI/SDATDOTDI
P1.6/TA1AI+SDOSCLTDITCLK

P1.3VREFA1-[T] 10

P1.aisMeLkaz+TekK [ 9
P1 AMANAZ=/SCLKTMS [T ]

SlSISISISIS]S!

]
2
3
P1.2Tal/a1+ia4-[T] 4 11
5
B
7

Sekil 24 - MSP430 Pinout Semasi

Oncelikle sekil 25’teki devreyi kuralim.
LCD1

LM01BL

3.3

L]
[

"
[=

]
o

L]
|

]
[=]
=

o

ulm
L2l e
|

:1]
12m

3
4m

R1
10k
. U1 uz
10- | RSTNMUSBWTDIO P1.0TACLIIACLIUCAD (=2 Lo psH_cP Qo (2
1= TesTisewTCK P1UTAGICAT (=2 DS ai (o
12-1 xoute2 7 P12TANICAZ oo iom a2 (o2
25 xiupzemal P1.CAOUTICAS [=2- bST_CP Q3 =2
P1.4ISMCLKICAAITCK (=2 +5v Q4 (o
P1 SITAQICASITMS (= a5 (2
P1 BTATICABITDITCLK (=2~ on| Q6 (=2
P1.7ICAQUT/CATITDOITD! 122 R a7 =L
MSP430F2013 0E ar

T4HCESS

a1 e

1k

Sekil 25 - ADC Olciim Devresi

Daha sonra asagidaki kod ile istegimizi yerine getirelim. Burada stirekli cevrim ile registere
sirekli cevrimi yazdirahm ve SD16 kesmesiyle cevrim bittiginde okunan degeri ‘sayi’
degiskenine aktaralim.

// MSP430F2013

// \ P1.0|-->Clock
// Vin+ -->|A2+ P1l.4 Pl1.1|-->Data
// |A2- = VSS Pl1.2|-->Enable
// \ \

#include <msp430.h>
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#include "delay.h"
#include "lcd.h"

char flag=0,
i =0;
unsigned int sayi=0;

void main (void)

{
WDTCTL = WDTPW +WDTHOLD; // Watchdog timer kapatiliyor

// Calisma frekansi 8MHz
BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;
BCSCTL3= LFXTlS_Z;

P1DIR = 0x07; // P1.0, P1.1, P1.2 c¢ikis olarak
tanimlaniyor
// P1.0, P1.1, P1l.2 GPIO,
P1.4 A2 olarak islev yapacak

// Giris frekansi 48'e boliniyor, Ornekleme frekansimiz 166kHz
// 1.2V referans gerilimi aktif

// SMCLK frekans kaynadi olarak kullanilacak, 8MHz
SD16CTL= SD16XDIV1 | SD16XDIVO | SDI6REFON | SDI16SSEL 1;
// A2+ secildi, kazanc 1, 4 Ornek sonra kesmeye girilecek
SDlGINCTLO=SDlGINCH_2;

// Kesme aktif

// Cevrim unipolar, yani 0V=0, 3.3V=0xFFFF olacak

// Cevrim memory'nin son 16 bitine atilacak

// Cevrim unipolar

// 2560SR

SD16CCTLO = SD16UNI | SDI16IE;

// Tim A-'ler VSS'ye baglanacak

SD16AE = 0;

DelayMs (250) ; // LCD'nin islemcisinin stabil olmasi
// icin 250ms bekleniyor
led init ();

lcd gotoxy(1l,1);

lcd yaz ("FxDev.org-Msp430") ;
lcd gotoxy(2,1);

lcd yaz ("SDl6 ADC Ornegi");
DelayMs (2000) ;

// Cevrime baslaniyor
SD16CCTLO |= SD16SC;

_EINT(); // Enter LPMO w/ interrupt

lcd clear();
lcd gotoxy(1,1);
lcd yaz ("Sayi=");

for (;;)
{
6);

lcd gotoxy (1,
(sayi/10000) +48) ;
(
(

veri yolla
veri yolla
veri yolla

sayi%10000) /1000+48) ;
sayi%1000)/100+48) ;

—~ o~~~

FxDev.org Sayfa 39



veri yolla((sayi%100)/10+48);
verl yolla((sayi%10)+48);

}

// SD16 kesme vektdri
#pragma vector = SD16 VECTOR
__interrupt void SD16ISR(void)
{
sayi=SD16MEMO;
SD16CCTLO&=~SD16IFG; // Kesme bayradi temizleniyor

Yukaridaki kodun galisir halini ise resim 5’te gorebilirsiniz.

4 L
Wiwww
NENEFEEL LY

T

A EEETEEAA L B

Resim-5 — ADC Uygulamasi

5.4) A5 Kanalini Okuma

Boliim 5.2’de belirtilen registerlerden de gorebileceginiz Gzere A5 kanal 6zel bir kanaldir.
Bize (Vdd-Vss)/11 gerilimini vermektedir. Buradaki gerilimi okumak igin sekil 25’deki devreyi
hicbir degisiklik yapmadan kullanabilirsiniz.

A5’ten okuma yapmak icin ise asagidaki koddan da gorebileceginiz lizere kiiclk bir degisiklik
yapmamiz gerekmektedir. Ayrica gerilim referansi 1.2V oldugu icin, Vss: 0, 1.2V: 65535

olacagindan buna gore katsayimizi da programa adapte edelim.
Sekil 26’da gortlecegi tizere gerilim degerimiz Vcc/5 olacaktir. A5- Vss’ye baglanacaktir.

AVeC
@
SD1BINCHx=101
5R
AS R
5R

Sekil 26 - A5 Béliimii
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istegimizi yerine getiren kod 6begini asagida gérebilirsiniz.

// MSP430F2013

// . e

// /TN

// | | |

// -—|RST

// | P1.0|-->Clock
// | AS Pl1.1|-->Data
// |A5- = VSS P1.2|-->Enable
// | |

//

#include <msp430.h>
#include "delay.h"
#include "lcd.h"

char flag=0,
i =0;
unsigned int sayi=0,
temp=0;

void main (void)

{
WDTCTL = WDTPW +WDTHOLD; // Watchdog timer kapatiliyor

// Calisma frekansi 1MHz
BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;
BCSCTL3= LFXT1S 2;

P1DIR = 0x07; // P1.0, P1.1, P1.2 ¢ikis olarak tanimlaniyor
// P1.0, P1.1, P1.2 GPIO, Pl.4 A2 olarak islev yapacak

// Giris frekansi 48'e boliniiyor, Ornekleme frekansimiz 166kHz
// 1.2V referans gerilimi aktif

// SMCLK frekans kaynadi olarak kullanilacak, 8MHz
SD16CTL= SD16XDIV1 | SD16XDIVO | SDI16REFON | SD16SSEL 1;
// A5+ secildi, kazanc 1, 4 ornek sonra kesmeye girilecek
// A5=Vss/11l olacak

SD16INCTLO=SD16INCH 5;

// Kesme aktif

// Cevrim unipolar, yani 0V=0, 3.3V=0xFFFF olacak

// Cevrim memory'nin son 16 bitine atilacak

// Cevrim unipolar

// 2560SR

SD16CCTLO = SD16UNI | SD16IE;

// Tum A-'ler VSS'ye baglanacak

SD16AE = 0;

DelayMs (250) ; // LCD'nin islemcisinin stabil olmasi
// icin 250ms bekleniyor
lcd init ()

lcd gotoxy(1l,1);

lcd yaz ("FxDev.org-MSpP430") ;
lcd gotoxy(2,1);

lcd yaz ("sDle ADC Orn. 2");
DelayMs (2000) ;

// Cevrime baslaniyor

FxDev.org Sayfa 41



SD16CCTLO |= SD16SC;

_EINT(); // Enter LPMO w/ interrupt

lcd clear();
lcd gotoxy(1,1);
led yaz ("AS=");

for (;;)

{
temp=sayi*0.001831;
lcd gotoxy(1,4);
veri_yolla((temp 1000) /100+48) ;
veri yolla('."');
veri yolla((temp%100)/10+48);
veri yolla((temp%10)+48);
veri yolla('V');

}

// SD16 kesme vektdori
#pragma vector = SD16 VECTOR
__interrupt void SD16ISR(void)
{
sayi=SD16MEMO;
SD16CCTLO&=~SD16IFG; // Kesme bayradi temizleniyor

Devrenin galisan goriintlsini ise resim 6’da gorebilirsiniz.

Dew. org-MSP4.3l
Shle ADC OFrieesta

Resim-6 — A5 i¢ Kanal Okumasi
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5.5) A6/Temp Kanalini Okuma

MSP430, yavas yavas ¢cogu mikrodenetleyicide gormeye basladigimiz i¢ sicaklik sensoriyle
birlikte gelmektedir. Bu da profesyonel uygulamalarda hem entegrenin bulundugu ortamin
sicakhigini 6grenmede, hem de iletisim hizlari gibi kritik uygulamalarda, sicaklikla degisen
frekansi tekrar kalibre etmek igin kullanilmaktadir. MSP430’un igerisindeki sicaklik senséri
sekil 27’de goreceginiz lizere A6 kanalina baglanmistir.

Refarance

" Temp.
b Sensor

Sekil 27 - Sicaklik Sensérii

MSP430’un igerisindeki bu sicaklik sensori sekil 28’den de gorilecegi Gizere bize lineer bir
karakteristik gbstermektedir.

Volts

0.500 —

0450 —

0400 —

05300 2 — uSenanH-_,-: = TCaeraorl @73 + TIECT + Vianzer senaor [MV]

-50 O 50 10a
Sekil 28 - A6/Temp Kanali Karakteristigi

Calzius

Sekil 28’deki karakteristigi verilen sensori kullanabilmek icin sekil 29’daki bilgiler géz 6niine
alinmaldir.
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PARAMETER TEST CONDITIONS Vee MIN  TYP MAX| UNIT
TCeanger Sensor temperatura coafficient 1.18 1.32 146 | mvicC
WV O¥fuet Bansar Sensgor offest voltage =100 100 mV
Tamperature sansor voltage at
T, = 88°C 435 475 515
Vsarsor Sensor output voltage® T TpRye serser volage & v 355 395 438 mv
Termperature sensor voltage at
Ta=0°C 320 360 400

(1} Values are not baged on calculations uSiNg TCeanser OF Vorsat sansar DUL N MBasuramants.
(2} The following formula can be used to calculate the temperatune sansor oulput voltaga:
Vg = TCSEru.:r ! 273+ T [:C] } * I""Il:l":.e::.er:.:r [I'I‘]\\l"] or

Sersor typ

Vsarmartyp = TCsmrmar T [P0 + Vaanaar(Ta = 0°C) [mV]
Sekil 29 - Temp. Bilgileri
Sekil 29 gbz oniline alindiginda Voffset gerilimi 0 kabul edilirse sicaklik degeri asagidaki
formille hesaplanabilir;

T=(Vsensor/TCsensor)-273
T=(Vsensor/1.32)-273

Ornegin Vsensor 395 olursa T, yukaridaki formiil isletildiginde 26C bulunacaktir.

TUm bunlar géz 6nline alindiginda sekil 25’teki devre kuruldugunda yazilacak kod asagidaki
gibi olacaktir.

// MSP430F2013

// . e

// /TN

// | | |

// -—|RST

// | P1.0|-->Clock
// Vin+ -->|A6+/Temp Pl1.1|-->Data
// |A6- = VSS P1.2|-->Enable
// | \

//

#include <msp430.h>
#include "delay.h"
#include "lcd.h"

unsigned int sayi=0,
temp=0,
Vsensor=0;

void main (void)

{
WDTICTL = WDTPW +WDTHOLD; // Watchdog timer kapatiliyor

// Calisma frekansi 1MHz
BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;
DCOCTL = CALDCO_8MHZ;
BCSCTL3= LFXT1S 2;

P1DIR = 0x07; // P1.0, P1.1, P1.2 c¢ikis olarak

tanimlaniyor
// p1L.0, P1L.1, P1l.2 GPIO,
P1.4 A2 olarak islev yapacak

// Giris frekansi 48'e boliintyor, Ornekleme frekansimiz 166kHz
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// 1.2V referans gerilimi aktif

// SMCLK frekans kaynadi olarak kullanilacak, 8MHz
SD16CTL= SD16XDIV1 | SD16XDIVO | SD16REFON | SD16SSEL_1;
// A6+ secildi, kazanc 1, 4 ornek sonra kesmeye girilecek
// Ab=temp olacak

SD16INCTLO=SD16INCH_6;

// Kesme aktif

// Cevrim unipolar, yani 0V=0, 3.3V=0xFFFF olacak

// Cevrim memory'nin son 16 bitine atilacak

// Cevrim unipolar

// 2560SR

SD16CCTLO = SDI16UNI | SDI16IE;

// Tim A-'ler VSS'ye baglanacak

SD16AE = 0;

DelayMs (500) ; // LCD'nin islemcisinin stabil olmasi
// icin 250ms bekleniyor
lcd init ()

lcd gotoxy(1l,1);

lcd yaz ("FxDev.org-Msp430") ;
lcd gotoxy(2,1);

lcd yaz ("Temperature Exm.");
DelayMs (2000) ;

// Cevrime baslaniyor
SD16CCTLO |= SD16SC;

_EINT(); // Enter LPMO w/ interrupt

lcd clear();
lcd gotoxy(1l,1);
lcd yaz ("Temp=") ;

for (;;)

{
Vsensor=(int) ( (float)sayi*0.00916) ;
temp= (int) ( (float)Vsensor*1.32)-273;
lcd gotoxy(1l,6);
veri_yolla((temp 1000) /100+48) ;
veri yolla((temp%100)/10+48);
veri_yolla(OxDF)
veri yolla('C');

}

// SD16 kesme vektdrl
#pragma vector = SD16 VECTOR
__interrupt void SD16ISR(wvoid)
{
sayi=SD16MEMO;
SD16CCTLO&=~SD16IFG; // Kesme bayradi temizleniyor

Devrenin galisir halini resim 7’de gorebilirsiniz.
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BOLUM 6 — EK KISIM/ DERLEYICILER ve KULLANILAN DONANIM

6.1) IAR Proje Ozellikleri

Fx=Dey, orga—MSP4.3l
TemFreraturs Exmi

Resim-7 — i¢ Sicaklik Okumasi

MSP430’u Proteus’ta simile etmek icin IAR’da sekil 30 ve 31’deki asagidaki degisikliklerin

yapilmasi gerekmektedir.

Options for node "Deneme”

Category:

C/C++ compiler
Assembler
Custom Build
Build Actions
Linker
Debugger

FET Debugger

Simulator

General Options

Outpuit file
™ Ovenide default

I[‘e:‘.-‘:mc— d43

~ Format
' Debug information for C-SPY
[V With runtime control modules
IV With 1/0 emulation modules
[ Buffered teminal output
v Allow C-SPY-specific extra output file

Secondary output file:
{None for the selected format)

Factory Settings

Corfig Output I Edra Output | List | #define | Diagnostics | Check ¢ | »

" Other ]mspi"‘"m _J

t I!«‘v:vnr: J

Moduledocal symbols: |Include all L]
oK I Cancel |

Sekil 30 - IAR Degisiklikleri 1
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Options for node "Deneme” @

Category: Factory Settings

General Options
C/C++ compiler
Assembler

Custom Build Corfig | Output Extra Output IList | #define | Diagnostics | CheckiJ_L’
Build Actions
[V Generate extra output file
Debugger -Output file
FET Debugger [V Ovenide default
Simulator IDenemeAhexi
- Format
Output format: Iintelextended L_'
Format variant: INone L]
oK | Cancel

Sekil 31 - IAR Degisiklikleri 2
6.2) Code Composer Studio

Ozellikle MSP430 mikrodenetleyicisini programlamak icin kullanilan Code Composer Studio,
Tl'in yayinladigl, Eclipse tabanli bir derleyicidir. Ozellikle IAR'In sert yapisinin yaninda
sundugu Eclipse IDE’si avantajlari kullaniciya ¢ok fazla kolayhk sagladigi icin bu kitap
icerisindeki tiim ornekler bu IDE ile yapilmistir.

Code Composer Studio’nun sinirli versiyonlari asagidaki linkten indirilebilir. Kullandigimiz
mikrodenetleyicilerin ~ hafizasi  sinirl oldugundan  indirilen  sinirh  versiyonlar
uygulamalarimizda bizlere sikinti ¢gikarmamaktadir.

http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ccstudio.html?DCMP=dsp ccs v4&HQS=0ther+OT+ccs

Code Composer Studio’da yeni bir proje olusturmak icin asagidaki adimlar sirasiyla
uygulanmahdir.
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% C/C++ - Code Composer Studio (Licensed) » -

Edit View Mavigate Project Target Tools Scripts Window Help
New Alt+Shift+N » CCS Project
Mew File... Standard Make Project B
Open File... % Folder B

= .
Close Ctrl+W '%" Source File
Close Al Ctrl+Shift+yy | (A HeaderFile
[F File
Save Ctrl+S & Class
Save As... %] Target Configuration File
SRl CHrlsShift=S 1 126 DSP/BIOS vS.x Configuration File
Revert
% Other...
Move...
Rename... F2
Refresh F5
Convert Line Delimiters To 3
Print... Ctrl+P
Switch Workspace...
g2y Import.
iy Export...

Properties Alt+Enter
1 mspd30f2013.h [Program Files (x86)/...]
2lcd.h [MSP430 Deneme] R GplleB~C
3 Web Browser [127.0.0.1:65137/help/...] Deneme [Project Debug Session] TI M5P430 Ut
4 delay.c [MSP430 Deneme] i loaded. Code Size - Text: 908
Exit

Sekil 32 - Proje Olusturma

-
s+ New CCS Project

CCS Project .

Create a new CC5 Project. )
Project name:  Denemél
Uze default location
Location: C/MSP430/Deneme Browse...

Sekil 33 - Proje ismi Belirleme
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Bu kisimdan sonra next sekmelerine basarak donanim se¢cme ekranina geliniz.

-

wv Mew CCS Project

Project Settings »
Select the project settings. @
Output type: | Executable v]
Project settings
Device Variant: | <select filter> - | [iSP430F2013 || More. |
Device Endianness: little
Code Generation tools: ’TI w332 v] [ More... ]
Output Format: legacy COFF
Linker Command File: < automatic> -
Runtime Support Library: <automatic: -
@ <Back || Net> || Enish || Cancel

Sekil 34 - Donanim Seg¢im Ekrani

Daha sonra ise Finish diyerek projemizi olusturmaliyiz. Daha sonrasinda proje isminin tzerine
gelip sag tiklayarak new ve source file diyerek projemize main.c dosyasini ekleyelim.

Mew ¥ | [ci CCSProject

o Into [t Standard Make Project
%  Folder

Open in New Window .£<.} Source File

I Set as Active Project \h/ Header File
. “  File
Rebuild Index —
. i . . (& Class

Active Build Configuration 3
%  Target Configuration File

Convert To...

. =& DSP/BIOS v5.x Configuration File

Clean Project

Build Project [ Other..

Rebuild Project

Sekil 35 - Source Dosyasi Ekleme
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Projede main.c dosyasini olusturduktan sonra kitabimizdaki ilk 6rnek kodlari bu dosyaya
yapistiralim ve sekil 36’da gorilen buton ile derlemeyi gergeklestirelim.

sl C/C++ - main.c - Code Composer Studio (Licensed) S
File Edit View MNavigate Project Target Tools Scripts !

@'*' P Qi iPiY
Bg) C/C++ Projec| Rebuild Active Project |3 | [c] main.e £3

| =] .:3{'1'5 = F-woid mai
4 {

T 3-Wire LCD
T:E' Deneme [Active - Debug]
Sekil 36 - Derleme islemi

S int
a

Daha sonra ise sekil 37'de gorilen bocek sekline basarak debug islemine gecerek
donanimimiza programimizi yikleyelim.

Code Composer Studio (Licensed)

Mavigate Project Target Tools Scripts Wind:

52 Debug Launch fg| main.e &3

| = I=woid main(
4 {

. 5 int i:
Active - Debuq] e
Sekil 37 - Donanima Program Yiikleme

Sekil 38’den de gorilecegi lizere debug ekrani bize donanimiz galisirken tim degisiklikleri
ayni anda gérmemizi sagliyor. Bu bolim ozellikle hata ayiklamada bizlere oldukca kolaylik

saglamaktadir
7/ Debug - main.c - Code Composer Studio (Licensed) - —— — = e
File Edit View Navigste Project Target Tools Scripts Window Help
RE EvEB DB % Q- & L SRS = 9 (35 Debug
5 Debug e W22k @ B~ O wach o [ Regeten @) 2 EEIEY: X TR
#ig Deneme [Debug] - T MSP430 USBL/MSP430 [Project Debug Session] Narme Value -
(i Device . &% Core Registers
4P Thresd [mein] (Suzpendie] , 44 Special Function s
= 0rmain() at main.c:4 0300 &4 System Clock
= 1 c_int00_noinit_noexit() at boot.ci167 0xf360 858 Flash
]
o TIMSPA30 USBL/MSP430 (23:23:34) 884 port1 2 i
Bl Port 1
o] TIMSP430 USBL/MSP430: CIO (23:2334) 44 516 AL
i sD16.
B8 Timer_A2
4 &8 ust
a [} usICTLO 0x01
% USIPET 0x0
% USIPES 0x0
& |ISIDFS nxn =
(€] main.c 52 = O ||z Disassembly (main) &2 =8
2 - Enter location here | B 2 | \f‘j =
. 3“void main( void ) B .text, _text, main: -
hé : { R E = 0xF800: 8321 DECD.W SP
int i: L4 0xF802: 40B2 5A80 0120 MOV.W #0x5a80, sWatchdog_Timer WDTCTL
[ 8: DOF2 0020 0053 BIS.B #0x0020, sSystem_Clock BCSCTL3
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Watchdog Timer'a durdur. C3E2 0002 BIC.B #2,&Special_Function IFG1l ‘El
D032 00CO BIS.W #0x00c0, 5T
BCSCTL3|-LEXTLS 2; DOF2 00CO 0032 BIS.B  #0x00c0, sSysten_Clock BCSCIL2
IFG1 &= ~OFIFG: 43F2 0022 MOV.B #-1,sPort_1_2 PIDIR
- CSDWSLSmaing2$B, CSLL: -
» o i 3
E Console |BaGB| 2 B~-r9-=12
Deneme [Project Debug Session] Tl MSP430 USBL/MSP430 (23:23:34)
MSP430: Program loaded. Code Size - Text: 110 bytes Data: 2 bytes
‘ )
gy
Sekil 38 - Debug Ekrani
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Daha sonrasinda programimizi ¢alistirmak icin sadece sekil 39’daki play tusuna basmamiz
yeterlidir.

‘ode Composer Studio (Licensed)

lavigate Project Target Tools Scripts W
Ex e & v

i b | &
3ug] - TIMSP430 LSBT 30 [Project Debug ®

1

d [main] (Suspended)

mainil at rmain cd TyFRON
Sekil 39 - Programi Calistirmak

Ayrica debug ekraninda programimizi adim adim yiriitmek de mimkiindir. Elbette tim bu
islemleri kullanabilmek igin TI'in Grettigi kitlere ya da programlayicilara sahip olunmalidir.

6.3) Kullanilan Donanim —

Tum kitap boyunca kullandigim donanim resim 8'de gorilen EZ430-F2013 donanimidir. Bu
donanim lzerinde dahili programlayici ve MSP4302013 donanimini barindirmaktadir. Detayl
bilgilere TI'in sitesinden ulasilabilmektedir.

: o5 lnsiruments — MSP-eZ430U
" o O

= g ooo o-'ﬂ o » -

g » @c-oc’ ) 'n)g:""”m.

o —, 1

i ST

4
”»
-
o~
- -
-
-
(S
.

943333339

Resim 8 — Kullanilan Donanim
Donanimla ilgili detayli bilgiye asagidaki linkten ulasabilirsiniz;

http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ez430-f2013.html

FxDev.org Sayfa 51


http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ez430-f2013.html

BIiTIRiRKEN...

Sizlere 5 b6lim boyunca Texas Inst. gelismesi ve diinya ¢apinda kullaniminin artmasi i¢in yogun
caba harcadigi MSP430 mikrodenetleyicisini, IAR ve Code Composer Studio ile birlikte anlatmaya
calistim. Kitabta 0Ozellikle sik¢a kullandigimiz mikrodenetleyicilerde gérmedigimiz 16 bit
¢OzUnUrlukll, sigma/delta ADC birimine daha fazla egilmeye 06zen gosterdim. Ayrica diger
kitaplarimdan farkh olarak uygulamalarin resimlerini de elimden geldigince ilk kez
mikrodenetleyici 6grenecek kisiler icin koymaya calistim.

Mikrodenetleyicinin disik hafiza ve kullanim zorlugu gibi dezavantajlarindan dolayi SPI, 1°C ve
UART gibi birimlerine kitabin ilk baskisinda girmeyi diisinmedim, ileride elime daha glicli
MSP430 donanimi gectigi taktirde kitabin ikinci baskisinda bu kisimlarinda eklenecegini buradan
soylemek isterim.

Kitabi takip eden ve katkisi olan herkese tesekkdirler...

Firat Deveci
Agustos 2011
fxdev@fxdev.org
www.fxdev.org
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