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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua Texas Instruments’n MSP430
LaunchPad - kehitysalustaan ja selvittad sen soveltuvuutta opetuskayttéon
Rovaniemen ammattikorkeakoululle. Nykyisin kdytdssa on Seindjoen ammat-
tikorkeakoulun suunnittelema ATmega32:een perustuva AVR-kit, jonka
ohessa kaytetddn siihen liitettavia lisalaitteita kuten muun muassa ledeja,
kytkimia, antureita ja LCD-nayttoja.

Erityiseksi  tutkimusongelmaksi otettin ~ Wintekin  WD-C2704M-1HNN-
pistematriisindyton kayttooénotto MSP430 LaunchPadille seka C-kielisen Kkir-
jaston kirjoittaminen sille. Kyseista nayttba kaytetdan talla hetkella olennai-
sena osana sulautettujen jarjestelmien opetusta Rovaniemen ammattikor-
keakoulussa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi liitantakortti, jonka kautta naytto tai muita li-
sdlaitteita voidaan kytkea LaunchPadiin. LiitAntékortti suunniteltin Mentor
Graphics’'n PADS-ohjelmistoilla ja piirilevy jyrsittin - koulun ProtoMat-
piirilevyjyrsimella. LCD-kirjaston Kkirjoittamiseen kaytettin Code Composer
Studio-kehitysymparistoa.
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This thesis studied the suitability of the MSP430 LaunchPad development kit
for educational use for the Rovaniemi University of Applied Sciences. At the
moment the AVR kit based on ATmega32 designed by the Seingjoki Univer-
sity of Applied Sciences is used in the education along with the peripherals
like leds, switches, sensors and LCD displays.

The main objective of the thesis was to implement Wintek WD-C2704M-
1HNN dot matrix display to LaunchPad and to write the LCD library using a C
language. The display is used at the moment as a key part of the embedded
systems education at the Rovaniemi University of Applied Sciences.

As a result of thesis the interface card was developed to connect the display
or the other peripherals to LaunchPad. The interface card was designed us-
ing the Mentor Graphics PADS programs and circuit board manufactured
using ProtoMat circuit board milling machine. The Code Composer Studio
development environment was used to write the LCD library.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua Texas Instruments’n MSP430
LaunchPad -kehitysalustaan ja selvittaa, soveltuisiko se opetuskaytt6éon Ro-
vaniemen ammattikorkeakoululle. Nykyisin kaytdéssa on Seindjoen ammatti-
korkeakoulun ATmega32:een perustuva AVR-kit. Sen ohessa kaytetaan lisa-
laitteita kuten ledejd, kytkimi&, antureita ja LCD-naytt6ja. Huonona puolena
tassa on ollut, ettd kaytetty AVRStudio-kehitysymparistd ei tue koodin lataa-
mista mikro-ohjaimelle USBasp-liitdnnan kautta. Koodin lataus onkin taytynyt
suorittaa erikseen AVRDUDE:lla.

Erityiseksi  tutkimusongelmaksi otettin ~ Wintekin  WD-C2704M-1HNN-
pistematriisindyton kayttéonotto MSP430 LaunchPadille. Kyseista nayttba
kaytetaan talla hetkella AVR-kitin ohessa opetuksessa. Tata varten piti myos

toteuttaa C-kielinen kirjasto MSP430:lle, jotta néytdlle voisi kirjoittaa dataa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti mikro-ohjaimia ja LCD-
nayttdja seka kaydaan tarkemmin lapi MSP430-mikro-ohjaimia. Kerron myds
teoriassa HD44780-ohjaimen toiminnasta, josta on apua Kirjoittaessa naytolle
funktioita. Kaytanndn osuudessa suunniteltiin ja toteutettiin liitantakortti, jolla
AVR-kitin lisélaitteita voidaan kytked LaunchPadiin. Lopuksi on kerrottu lyhy-

esti LCD-kirjaston sisaltamista funktioista.



2 TEORIA

2.1 SULAUTETUT JARJESTELMAT

2.1.1 Sulautetut jarjestelmat yleisesti

Sulautetuksi jarjestelmaksi kutsutaan laitteita joissa mikroprosessori on osa-
na jarjestelmad. Ne eivat ole yleiskayttoisia vaan niitd kaytetdan johonkin
tiettyyn tarkoitukseen. Niiden muisti jakautuu kahteen osaan: ohjelmamuistiin
ja kayttomuistiin. Koska jarjestelma on tarkoitettu jonkun tietyn tehtéavan suo-
rittamiseen, on suoritettava ohjelma tallennettu pysyvaan ROM-muistiin. Sille
ominaista on, ettd se sailyttdd tietonsa myos kayttojannitteiden katketessa.
(Koskinen 2004, 7.)

Nykyisin sulautettuja jarjestelmia on kaikkialla, eika suurin osa kayttgjista
huomaa, ettd heidan kayttamiaan jarjestelmid ohjaa mikroprosessori. Su-
lautettuja jarjestelmid ovat muun muassa pesukone, televisio, kaukoséaadin ja
kahvinkeitin. (Wilmshurst 2007, 3.)

2.1.2 Mikro-ohjaimet

Mikro-ohjaimet kehitettiin alun perin mikroprosessoreista kéaytettavaksi su-
lautetuissa jarjestelmissa. Mikroprosessorin liséksi ne siséltavat muun muas-
sa tarvittavat muistit, kellon, ajastimet, |O-litdnnéat ja tiedonsiirtovaylat. Kaikki
naméa on pakattu yhdelle piirille, mink& takia mikro-ohjaimia kutsutaan usein

"yhden palan mikrotietokoneiksi”. (Davies 2008, 1.)

Mikro-ohjaimen tyypillinen rakenne on esitetty kuviossa 1. Prosessori (CPU)
on mikro-ohjaimen ydin, joka suorittaa kaikki laskutoimitukset. Prosessorin
kello maaraa prosessorin nopeuden ja se voi olla joko sisainen oskillaattori
tai ulkoinen kellokide. Ohjelman sailomista varten mikro-ohjaimet sisaltavat
ohjelmamuistia (program memory) ja ohjelman ajon aikana tarvittavien muut-

tujien tallentamiseen kaytetdéan RAM-muistia. Naiden lisaksi mikro-ohjain tar-



vitsee useita rekistereitéd prosessorin ja muiden jarjestelmien kayttoon. Jar-
jestelmien valisia yhteyksia mikro-ohjaimen sisélla hoitaa osoitevayla (ad-
dress bus) ja datavayla (data bus). Yhteys ulkomaailmaan tapahtuu tulo- ja
l&htdporttien kautta. (Davies 2008, 8-10.)

Program memory Data memory Input and
(flash ROM) (RAM) output ports

| T} A 7| Addressbus {T ]
Data bus 1)1

Central processing unit ||
(CPUL) —

clock

Kuvio 1 Mikro-ohjaimen rakenne

Ylempana esitetty mikro-ohjaimen perusrakenne on suunnilleen samanlainen
kaikilla mikro-ohjaimilla. Suurin ero tulee mikro-ohjaimeen integroitujen jarjes-
telmien maarassa. Naita ovat muun muassa ajastimet, vertailijat, vahtikoira-
ajastin, AD- ja DA-muuntimet, reaaliaikakello ja tiedonsiirtovaylat. (Davies
2008, 10.)

Mikro-ohjaimien muistit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: haihtuviin (volati-
le) ja haihtumattomiin (nonvolatile) muisteihin. Haihtuva muisti menettaa si-
saltamansa datan kayttojannitteiden katketessa, kun taas haihtumaton muisti
sailyttda datan vaikka kayttojannitteen katkeaisivat. Haihtuva muisti on usein
staattista RAM-muistia ja sitd kaytetaan kayttémuistina ohjelman ajon aikai-
sen datan sailytykseen. Staattinen RAM-muisti sailyttda datan vaikka mikro-
ohjaimen kellosignaali olisi pyséhtynyt. Pienissa mikro-ohjaimissa sita on
usein vain joitain satoja tavuja. Haihtumaton muisti on ohjelmamuistia ja se
on usein lukumuistia (ROM). Sita kaytetdan suoritettavan ohjelman ja vakioi-
den saildbmiseen. Kaytettavid ohjelmamuisteja ovat muun muassa EPROM,
OTP-ROM ja FLASH. (Davies 2008, 12—13.)



Kayttd- ja ohjelmamuisteja voidaan kasitella erillisina jarjestelmina, jolloin
puhutaan Harvard-arkkitehtuurista. Harvard-arkkitehtuurissa kaytto- ja ohjel-
ma muistilla on omat osoite- ja datavaylat. Sita kaytetddn muun muassa
AVR-, PIC-, Intel 8051- ja ARM9-mikro-ohjaimissa. (Davies 2008, 13.)

(a) Harward
architecture
Program ~ Address bus | | Addressbus
i — | Central processing Data memory
(RAMr)y unit (RAM)
nonvolatile (CPU) C volatile
Data bus ~ Databus
(b) Von Neumann
architecture
ROM
Address bus
Central processing /| RAM
unit
(CPU) . Single
Data bus memory
7| space

Kuvio 2 Muistiarkkitehtuurit

Harvard-arkkitehtuurin paaasiallinen hyéty on sen tehokkuus. Se mahdollis-
taa paasyn seka ohjelma- ettéa kayttoémuistiin samanaikaisesti. CPU voi nain
lukea muuttujan kayttdmuistista ja samaan aikaan lukea seuraavaa kaskyéa
ohjelmamuistista. Harvard-arkkitehtuurin ongelmana on, etta vakiot taytyy

sailéa ohjelmamuistissa, koska se on haihtumatonta. (Davies 2008, 13.)

Toinen mahdollinen muistiarkkitehtuuri on Von Neumann-arkkitehtuuri, jossa
kaytetaan vain yhtd muistijarjestelmad. Tama tarkoittaa sita ettd yksi osoite-
joukko kattaa seka kaytto- ettd ohjelmamuistin. Arkkitehtuuri on tehottomam-
pi, koska muistin lukeminen vaatii useampia kellojaksoja. Etuja on, etta jar-
jestelma on yksinkertaisempi, koska se ei tee eroa vakioiden ja muuttujien
valilla. Von Neumann-arkkitehtuuria kaytetddn muun muassa MSP430-,
Freescale HCS08- ja ARMO7-mikro-ohjaimissa. (Davies 2008, 14.)



2.1.3 Texas Instruments MSP430

MSP430 on Texas Instrumentin mikro-ohjain-alusta vahan tehoa kayttaviin
langattomiin sovelluksiin. Se julkaistiin 90-luvun lopulla ja sen alkupera joh-
taa 4-bittiseen TSS400-mikro-ohjaimeen. MSP430-mikro-ohjain on 16-
bittinen ja se kayttdd Von Neumann arkkitehtuuria. Sen data- ja osoitevaylat
seka prosessorin rekisterit ovat 16-bittisi&, minka takia se on yksinkertaisem-
pi kuin 8-bittiset mikro-ohjaimet 16-bittisilla osoitteilla. Seuraavat ominaisuu-
det tekevat MSP430:sta sopivan erityisesti pienitehoisiin toteutuksiin:
e CPU on tehokas ja siind on useita rekistereita.
e Se voidaan helposti asettaa vahan tehoa vievaan tilaan (low-power
mode), josta heratys keskeytyksen tullessa.
e Sen prosessorilla on sisainen oskillaattori (DCO) ja tyypillisesti kaytos-
sa myos ulkoinen 32 KHz kellokide.
e Se sisaltda useita siséisia jarjestelmia, jotka toimivat itsenaisesti ilman

prosessoria. (Davies 2008, 16-17.)

Tahan mennessa MSP430-alustaan perustuvia mikro-ohjaimia on julkaistu
useita eri perheitd, kuten muun muassa MSP430x1xx, MSP430x2xX,
MSP430x4xx, MSP430x5xx ja MSP430x6xx. Prosessoriperheiden erot ovat
paaasiassa muistin ja 10-liitantbjen maarassa seka sisaisten jarjestelmien
monipuolisuudessa. MSP tulee sanoista Mixed Signal Processor, joka kertoo
siita, ettd useat sovellukset kayttavat analogisia tuloliitantéja. MSP430 tekstin
jalkeinen kirjain kertoo muistin tyypin. Suurimmassa osassa kirjain on F, joka
kertoo mikro-ohjaimen kayttavan flash-muistia. Poikkeuksena G2-sarja, joka
on ns. 'Value Line’-sarja MSP430F2xx-perheesta. Kirjaimen jalkeisen nume-
rot erottavat mikro-ohjain-perheet toisistaan. Viimeiset numerot yksildivat

mikro-ohjain - perheen sisélla olevat laitteet. (Davies 2008, 18-19.)
Nastajarjestys
Nastajarjestys kertoo, mihin ulkoiseen liitdntdan mikro-ohjaimen sisaiset jar-

jestelmat on kytketty. Nastajarjestys riippuu kaytetysta kotelosta, joita ovat
muun muassa PDIP, TSSOP ja QFN. Kuviossa 3 on esitetty MSP430G2x52



mikro-ohjaimien nastajarjestys, jotka ovat 20-nastaisella PDIP- tai TSSOP-
kotelolla. Suurimpaan osaan liitdntdnastoista on kytketty useita toimintoja,
koska liitantanastat vievat tilaa ja ovat kallita. Useimmat sovellukset eivat
kuitenkaan kayta kaikkia mikro-ohjaimen toimintoja, jolloin ongelmia eri toi-

mintojen kayttdmisessa ei synny. (Davies 2008, 21-22.)

N OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
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NOTE: ADC10 pin functions are available only on MSP430G2x52.

Kuvio 3 MSP430G2x52-mikro-ohjaimen nastajarjestys

Seuraavaksi on esitelty liitantdihin liittyvat toiminnot:

e DVCC ja DVSS ovat laitteen kayttojannite ja maa.

e P1.0-P1.7 jaP2.0-P2.7 ovat digitaalisia 10-liitdntoja, jotka jaettu P1-
ja P2 — portteihin.

e TAOCLK, TAO.0 ja TAO.1 ovat yhteydessa TimerO_A ajastimeen.
TAOCLK - nastaa voidaan kayttaa laskurin kellon sisaantulona, kun
taas TAO0.0 ja TAO.1 voivat olla tuloja tai lahtoja.

e AO0-A7 ovat AD-muuntimen tuloja ja VREF on vertailujannite.

e ACLK ja SMCLK ovat mikro-ohjaimen kellosignaalin [&aht6ja. Kéaytetaan
muun muassa syottamaan kellopulssi ulkoiselle laitteelle.

e CAO0-CA7 ovat Comparator_A - vertailijan sisdantuloja.

e SCLK, SDO ja SCL ovat USI - litantarajapinnan liitantoja. Silla voi-
daan siirtaa tietoa ulkoisille laitteille kayttaen SPI- tai 12C-vaylaa.

¢ XIN ja XOUT ovat liitdnt6ja ulkoiselle kiteelle.

¢ RST on nollalla aktiivinen reset signaali.

e TCK, TMS, TCLK, TDI, TDO ja TEST ovat JTAG-rajapinnan liitantéja
laitteen ohjelmoimiseen ja debuggaukseen.

e SBWTDIO ja SBWTCK ovat Spy-Bi-Wire rajapinnan liitantdja. Spy-Bi-

Wire on Texas Instrumentin kehittdma sarjamuotoinen JTAG-liitanta.



Lohkokaavio

Seuraavassa on esitelty MSP430G2x52 sarjan mikro-ohjaimet lohkokaavio
tasolla. Prosessori (CPU) ja sitéa tukeva laitteisto on esitetty kaavion vasem-
massa reunassa. JTAG-rajapintaa ja Spy-Bi-Wirea kaytetaan mikro-ohjaimen
ohjelmoimiseen ja debuggaukseen tietokoneelta. Flash-muistin koko vaihte-
lee 1 ja 8 kilotavun vaélilla riippuen mikro-ohjaimen tyypista ja RAM-muistia on
128 tai 256 tavua. Muista oheisjarjestelmista I6ytyy muun muassa 8-
kanavainen AD-muunnin, Comp_A+-vertailija, TimerO_A3-ajastin, vahtikoira-
ajastin seka USI-rajapinta SPI- ja 12C-vaylille. Brownout-suoja resetoi mikro-
ohjaimen mikali kayttdjannite laskee lilan alhaiseksi. Jarjestelmét on yhdistet-
ty toisiinsa osoitevaylalla (MAB) ja datavaylalla (MDB). (Davies 2008, 24-25.)

Functional Block Diagram, MSP430G2x52
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8 up o 8
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i = SPI, 120 H
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Kuvio 4 MSP430G2x52-mikro-ohjaimen lohkokaavio

Kellojarjestelma

MSP430 kayttaa kolmea siséista kelloa, jotka voidaan tuottaa neljasta eri
lahteesta. Sisaiset kellot ovat samat kaikissa MSP430-mikro-ohjaimissa:
Master clock (MCLK), Subsystem master clock (SMCLK) ja Auxilliary clock
(ACLK). SMCLK kayttaa tyypillisesti samaa taajuutta kuin MCLK, joka tuote-
taan sisaisella digitaalisesti ohjatulla oskillaattorilla (digitally controlled oscilla-

tor, DCO). Sen tuottama taajuus on tehdasasetuksena tavallisesti 1 MHz,



mutta voi laitteesta riippuen olla yli 20 Mhz. ACLK voidaan tuottaa sisaisella
vahan tehoa kayttavalla oskillaattorilla (VLO) tai vaihtoehtoisesti voidaan
kayttaa ulkoista 32 KHz:n kellokidettd. Kaikissa malleissa sisédisen VLO:n
kayttd ei ole mahdollista ja silloin taytyy kayttda ulkoista kidettda. Useimmat
oheisjarjestelmat voivat valita kayttavatk6 SMCLK- vai ACLK-kelloa, mutta
tama voi vaihdella mikro-ohjaimen mallista riippuen. Lohkokaavio kellojarjes-

telmasté on esitetty alla olevassa kuvassa. (Davies 2008, 35-36.)

DIvAx

T [ ]
l\\ LFXTICLK Divider
l/'

L 7 e
OSCOFF XTS 1/2i4f8 ACLK
T [ ]
Auxillary Clock
ov
XIN uv %l_
12pF

I;I 12pF ;:'J‘I :; XT10M

XOUT av ﬂ I—
LFXT1 Oscillator DIVMx
] T CPUOFF
L]
| 1 YT2CLK Divider
[ N 2 i
I XT20FF Vo MCLK
| - » | toin Systom CHx
XT2IN I Main Systam Chock
: — e I
= K; |
| — |
| AT20UT  x12 Osciliator |
——————————— E MODx
| ]
17T
i Modulator <]
DCOR  SCGD RSELx
g REE sca1
e || |
-t Generator

B SMCLK

Sub System Clock

PZ.5/Rosc

Kuvio 5 MSP430-kellojarjestelma

Muistijarjestelma

Muistikartta on graafinen esitys siitd, milla osoitealueella eri piirit prosessorin
muistiavaruudessa nakyvéat. Suurimmalla osalla MSP430-mikro-ohjaimista on
samanlainen muistikartta. Eroa on vain paaasiassa RAM-muistin ja ohjelma-
muistin koolla. Muistikartta kertoo muun muassa muistin tyypin tietysséa osoit-
teessa tai sen jos osoite ei ole kaytdssa. Se kertoo myods rekisterien osoit-
teen ja niiden toiminnan. Prosessori itse kayttdd numeerisia osoitteita, mutta
osoitteiden standardinimet ilmoitetaan datalehdessd ohjelmoinnin helpotta-
miseksi. (Davies 2008, 27.)



Address

OXFFFF

OxFFCO

OxFFBF

OxE000

Ox10FF

0x1000

Ox02FF

0x0200

Ox01FF

0x0100

0x00FF

0x0010

0x000F

0x0000

Kuvio 6 MSP430G2x52:n muistialueet

Type of memory

Interrupt and reset
vector table

Flash code memory

Flash
information memory

Peripheral registers
with word access

Peripheral registers
with byte access

Special function registers
with byte access

10

MSP430G2x52-mikro-ohjaimen muistialueet on esitetty ylla olevassa kuvas-

sa. Alhaalta I6ytyva special function-rekisteri sisaltaa keskeytyksiin liittyvat

tiedot ja peripheral-rekistereilla hallitaan prosessorin ja oheisjarjestelmien

asetuksia. RAM-muistia kaytetaan ohjelman ajon aikana kayttdmuistina

muun muassa muuttujien tallentamiseen. Information memory on haihtuma-

tonta muistia, jossa sailytetaan pysyvasti tarvittavaa tietoa. Naita ovat esi-

merkiksi laitteen sarjanumero ja sisdisen oskillaattorin (DCO) kalibrointidata.

Varsinainen suoritettava ohjelma ja vakiot ovat sailétty ohjelmamuistiin (code
memory). (Davies 2008, 28-29.)
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2.1.4 MSP430 LaunchPad

Texas Instrumentsin kehittama MSP430 LaunchPad
on harrastelijoille suunnattu edullinen kehitysalusta
mikro-ohjaimen ohjelmointiin. LaunchPadiin on in-
tegroitu DIP-kanta, johon on mahdollista liittaa 14-
tai 20-pinninen MSP430G2 Value Line-sarjan mikro-
ohjain. Lisdksi  tuettuina  ovat  muutamat

MSP430F20xx-sarjan mikro-ohjaimet. Tasmallinen

lista tuetuista mikro-ohjaimista I6ytyy LaunchPadin

kayttdoppaasta. (Texas Instruments 2012a, 5.)

Kuvio 7 MSP430
LaunchPad

LaunchPadin mukana tulee kaksi DIP-koteloon pakattua MSP430 mikro-
ohjainta: MSP430G2211 seka MSP430G2231. Nailla paasee alkuun mikro-
ohjainten ohjelmoinnissa, mutta kahdeksan IO-liitannan rajoite tulee akkia
vastaan, koska usein mikro-ohjaimen kanssa kaytetaan esimerkiksi LCD-
nayttbd, painonappeja ja antureita. Lisalaitteiden kytkemisen helpottamiseksi
LaunchPadissa on molemmilla puolilla paikka mukana tuleville piikkirimaliit-
timille. Piirilevyssd on myds juotospisteet mukana tulevalle ulkoiselle 32

kHz:n kiteelle. (Texas Instruments 2012a, 6.)

LaunchPad voidaan kytkea tietokoneeseen helposti kayttden USB-liitAdntaa,
joka mahdollistaa my6s sarjamuotoisen yhteyden mikro-ohjaimen ja tietoko-
neen valilla. LaunchPad saa virtansa USB-liittimen kautta, joten erillista virta-
l[Ahdetta ei valttamatta tarvita. Sisdanrakennettu emulointityokalu helpottaa
debuggausta ja kirjoitetun koodin lataamista mikro-ohjaimelle. (Texas Instru-
ments 2012a, 7.)

Kehitysymparistoina voidaan kayttdd muun muassa Texas Instruments’n Co-
de Composer Studiota tai IAR Embedded Workbenchia. Mahdollista on kayt-
tdd myds avoimesti saatavilla olevia MSPGCC-tydkaluja, joita kaytetaan ko-
mentoriviltd. Kehitysymparistot tarjoavat mahdollisuuden lahdekoodin Kirjoit-
tamiseen, kdantdmiseen seka debuggaukseen. (Texas Instruments 2012a,
8.)
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2.2 KEHITYSYMPARISTOT

2.2.1 Code Composer Studio v5

Code Composer Studio on avoimen lahdekoodin Eclipse-ympéristoon perus-
tuva kehitysymparistd (IDE) Texas Instruments’n signaalinkasittelyprosesso-
reille sekd mikro-ohjaimille. Se siséltdd tyokalut |Ahdekoodin editoimiseen,

kaantamiseen, debuggaukseen ja simulointiin. (Texas Instruments 2012b.)

Kehitysymparistdé mahdollistaa koodin kirjoittamisen C-, C++- ja assembly-
kielilla ja se sisaltaa kaantajan kaikille MSP430 prosessoriperheille. Se sisal-
tdd myds kirjastot MSP430-mikro-ohjaimille seka C- ja C++-kielien peruskir-
jastot. Esimerkkikoodeja ja datalehtia voi ladata kehitysymparistéon integ-
roidusta MSP430waresta. (Texas Instruments 2012b.)

Debuggeria voidaan kayttaa virheiden etsimiseen koodista. Koodia voidaan
ajaa rivi kerrallaan ja samalla tarkastella muuttujien ja rekisterien arvoja oh-
jelman eri vaiheissa. Koodiin voidaan laittaa myos keskeytyksia, jotka pysayt-
tavat ohjelman suorituksen tiettyyn kohtaan, jolloin voidaan tarkastaa rekiste-
rien tilat kyseisessa kohdassa. (Texas Instruments 2012b.)

Profiloija helpottaa ohjelmoijan tydta etsimalla ohjelmasta suorituskykyyn vai-
kuttavat pullonkaulat. Profiloija analysoi ohjelman suorituksen aikana ja nayt-
tad, miten paljon kellojaksoja kaytetaan ohjelman eri kohdissa. (Texas Inst-
ruments 2004, 1.)

Grace-tyokalulla voidaan MSP430 mikro-ohjaimen sisdiset jarjestelméat konfi-
guroida graafisessa ymparistossa. Tyokalu generoi graafisesti méaaritellyt
asetukset helposti ymmarrettavaksi C-kieliseksi koodiksi, joka voidaan sen
jalkeen liittA& omiin projekteihin. Grace — tyokalulla voidaan konfiguroida
muun muassa AD- ja DA-muuntimet, ajastimet, kellot ja sarjaliitdnnat. (Texas

Instruments 2012c.)

Code Composer Studio v5 tukee Windows XP-, Windows 7- seka Linux-

kayttojarjestelmia. Lisenssivaihtoehtoja on useita, joista MSP430 kanssa kay-
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tettéavaksi sopii 16 kilotavun koodin kokoon rajoitettu ilmainen lisenssi. (Texas
Instruments 2012b.)

2.2.2 IAR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbench on IAR Systemsin kehitysymparisté (IDE) su-
lautettujen jarjestelmien ohjelmistojen kehittdmiseen. Siita on olemassa usei-
ta eri versioita useiden valmistajien mikroprosessoreille, mukaan lukien tuki
kaikille MSP430-mikro-ohjaimen versioille. Ohjelmisto sisaltd& lahdekoodin
editorin, kdantajan, linkkaajan, C-SPY debuggerin sekd simulaattorin. Koodia
voidaan kirjoittaa C-, C++ - tai assembly-kielillda. (Texas Instruments 2012d,
11.)

Kehitysymparistosta on saatavilla ilmainen versio, jossa kaantaja on rajoitettu
4 kilotavun koodin kokoon asti perinteisille MSP430-mikro-ohjaimille ja 8 kilo-
tavuun laagjemman muistin omaaville MSP430X-mikro-ohjaimille. Kehitysym-
paristd tukee Windows 2000 SP4-, Windows XP-, Windows Vista- ja Win-
dows 7-kayttojarjestelmia 32- ja 64-bittisend. USB FET liitdnta toimii kuitenkin
vain Windows XP-, Windows Vista- ja Windows 7-ymparistoissa. (Texas Inst-
ruments 2012d, 8, 11.)
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2.3 LCD-NAYTOT

Nestekidenayttd koostuu sahkadisesti ohjatuista nestekiteista, jotka on suljettu
kahden valoa polarisoivan lasilevyn véliin. Kuva saadaan aikaan muuttamalla
nestekiteiden valoa heijastavia ominaisuuksia jannitteen avulla. Nestekide-
nayttd ei itsessaan tuota valoa, minka takia nayton takana on tavallisesti
taustavalo. Pienet nestekidenaytot kayttdvat vahemman virtaa, kuin esimer-
kiksi ledit ja sopivat nain hyvin kaytettavaksi erilaisiin patterikayttoisiin sovel-
luksiin mikro-ohjaimien rinnalle. LCD-nayt6t voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:
segmenttinaytot, merkkipohjaiset naytot seka graafiset naytot. (Davies 2008,
252; Raty—Koskenkangas 2007.)

Segmentteihin jaettuja LCD-naytt6ja ovat muun muassa kelloissa ja mitta-
reissa kaytettavat 7-segmenttindytot sekd useampia segmentteja sisaltavat
alfanumeeriset naytét. Segmenttinaytdt koostuvat yleensa seitsemasta tai
useammasta segmentista, joilla voidaan ilmaista lukuja ja jopa kirjaimia, jol-
loin kyseessé on alfanumeerinen nayttd. Heikkoutena segmenttinaytéille on,
ettei pienia kirjaimia pystyta nayttamaan kovin hyvin esittdmaan. Tahan on-

gelmaan tarjoaa ratkaisun pistematriisinayttt. (Davies 2008, 252.)

Merkkipohjaisiin LCD-nayttdihin kuuluvat yksivariset pistematriisinaytot, jotka
kayttavat tavallisesti Hitachin kehittdamad HD44780-ohjainta tai jonkun muun
valmistajan yhteensopivaa ohjainta. Pistematriisinaytét koostuvat yleensa
5x8 pikselin merkkilohkoista, joita on 8—72 kappaletta 1-4 rivilla. Ohjaimen
ROM-muistiin on tallennettu bittikuviot erilaisista merkeista, joihin sisaltyy
muun muassa ASCII-merkkeja ja erilaisia symboleita. Jokainen merkki on
maaritelty omalla kahdeksan bittisella luvulla, jotka syotetddn LCD-naytén
ohjaimelle. (Davies 2008, 253.)

Graafisia nayttoja |oytyy paljon erilaisiin kayttotarkoituksiin, eivatka ne ole niin
hyvin standardoituneet kuin pistematriisindaytét. Ne voidaan jakaa ryhmiin
muun muassa ominaisuuksien mukaan. Graafisia nayttoja l16ytyy varillisena
seka yksivarisena, ohjaimella varustettuna seka ilman ohjainta olevia, tausta-

valolla varustettuja tai ilman taustavaloa olevia. Taustavalona naytoissa on
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usein LED-, EL- tai CFL-valoa. Graafisten nayttéjen tarkein ominaisuus on
resoluutio, joka maarittda kuvan tarkkuuden. Graafisia nayttdja kaytetaan
muuan muassa matkapuhelimissa, televisiossa ja tietokoneen naytoissa.
(Koskinen 2004, 239; Davies 2008, 253.)
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2.4 HD44780 LCD-OHJAINPIIRI

2.4.1 Yleista

HD44780 on Hitachin kehittdméa pistematriisinyttdjen ohjainpiiri, joka yhte-
naistaa ja yksinkertaistaa erilaisten pistematriisinayttéjen ohjausta. HD44780-
ohjaimesta on muodostunut eraéanlainen teollisuusstandardi ja se kanssa yh-

teensopivia piireja tekevat myds muut valmistajat.

HD44780-ohjainta kayttavaa nayttda voidaan ohjata mikro-ohjaimella, joko 4-
bittisena tai 8-bittisenda. Molemmat peruskytkennat eroavat vain siind, monta-
ko datapinnia kytketddn naytosta mikro-ohjaimeen. 8-bittisessa ohjauksessa
kytketaan nayton kaikki kahdeksan DO-D7 datapinnid mikro-ohjaimeen, kun
taas 4-bittisessa tarvitaan vain nelja ylintd D4-D7 datapinnia. Lisaksi tarvi-
taan myos E-, RW- ja RS-ohjauspinnit. Alla olevassa kuvassa on esimerkki

nayton liittdmisestd mikro-ohjaimeen 4-bittisena. (Hitachi 1998, 33.)

MCU HD44780U
P1.4-P1.7 D4-D7
4
P1.0 RS
P1.1 R/W
P1.2 E

Kuvio 8 Nayton liittaminen mikro-ohjaimeen 4-bittisena

2.4.2 Alustus

Nayton alustus taytyy tehda ennen kuin naytolle paasee kirjoittamaan dataa.
Kaytdnnossa se tapahtuu antamalla HD44780-ohjaimelle datalehdessa maa-
riteltyja kaskyja tietyssa jarjestyksessa. Alustuksen aikana méaaritellaan muun
muassa kaytetaanko 4- vai 8-bittistd ohjausta, kaytettava rivien maara ja kur-
sorin asetukset. Seuraavaksi esitetddn tarkemmin, kuinka nayton alustami-

nen 4-bittiseksi toimii teoriassa.
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Nayton alustus 4-bittiseen tilaan tapahtuu liitteessa 1 olevan vuokaavion mu-
kaisesti. Kayttojannitteiden kytkemisen jalkeen taytyy olla viive, koska mikro-
prosessori on huomattavasti nopeampi kaynnistymaan kuin nayttdé. Taman
jalkeen kirjoitetaan kolmeen kertaan Function Set-kasky eli luku 0x30 kirjoi-
tetaan datapinneihin D7-D4. Lukujen kirjoittamisen valissd on vuokaaviossa
annetun ajan pituinen viive. Seuraavaksi Kirjoitetaan viela Function Set-
kasky ja samalla vaihdetaan 4-bittinen tila kaytt6on. Tama tapahtuu antamal-
la ohjaimelle luku 0x20. Tassé vaiheessa taytyy huomata, etta edelliset luvut
pitdaa antaa yhdella kertaa 8-bittisend, koska 4-bittinen tila on kaytdssa vasta
kaskyn 0x20 jalkeen. (Hitachi 1998, 33.)

Tassa vaiheessa 4-bittinen tila on kaytossa, joten kaskyt annetaan kahdessa
osassa. Tahan tarkoitukseen kannattaa tehda erillinen funktion, joka jakaa
tavun kahteen osaan ja lahettdd ohjaimelle. Alustusta jatketaan kirjoittamalla
viimeiseen kertaan Function Set-kasky ja samalla valitaan rivien maara seka
fontti. Function Set-kasky on alla olevan kuvan mukainen. DL maarittelee
datan pituuden, joka téssa tapauksessa pitaa olla 4-bittinen eli DL on tassa
tapauksessa nolla. N maarittdd rivien maaran. Mikali rivien maara on yksi,
laitetaan arvoksi nolla ja kaksirivisessa naytossa ykkénen. F maarittda kayte-
taanko 5x8 vai 5x10 pisteen fonttia. Kun F on nolla, on kaytdssa 5x8 pisteen
fontti ja ollessa ykkonen, kaytetddn 5x10 pisteen fonttia. Tassa taytyy huo-
mata, ettd kahden rivin ollessa kaytdssa, ei 5x10 pisteen fonttia voi kayttaa.

Asteriskin paikalla olevalla luvulla ei ole merkitysta. (Hitachi 1998, 24, 27-28.)

RS RW DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

Function set Code 0 0 0 0 1 DL | W F * *

Kuvio 9 Function Set-kaskyn rakenne

Taman jalkeen annetaan Display on/off control-kasky, jolla kytketdan nayt-
t6 paalle ja maaritelladn kursorin asetukset. Nayttd on paalla D:n ollessa yk-
kbnen ja pois paalta ollessa nolla. Nayton sisaltama data sailyy kuitenkin oh-

jaimen DDRAM-muistissa, vaikka naytto olisikin pois paalta. Kursorin saa
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paalle laittamalla C ykkoseksi. Kursori sijaitsee pistematriisin rivilla yksitoista
5x10 pisteen fontin ollessa kayttssa ja rivilla kahdeksan 5x8 fontin ollessa
kaytdssa. Kursori voidaan myds maarittdd vilkkumaan asettamalla B ykko-
seksi. (Hitachi 1998, 24, 26, 28.)

RS R/W DB7 DBE DB5 DB4 DB3 DB2Z DB1 DBEO

Display

onfoff control [Code 0 0 D |0 |0 0 1 D |c|B

Kuvio 10 Display on/off control-k&skyn rakenne

2.4.3 Kirjoitus

Naytolle kirjoitus on esitetty vuokaaviona liitteissa 3 ja 4. Naytolle kirjoitus
voidaan tehdéa kahdella tavalla riippuen siita, kaytetddnko 4- vai 8-bittista kyt-
kentda. 8-bittisessa kytkennéssa yhden tavun Kirjoitus tapahtuu kerralla, kun
taas 4-bittisessa kytkennéssa kirjoitetaan ensin nelja eniten merkitsevaa bit-
tia ja lopuksi nelja vahiten merkitsevaa bittia. Seuraavaksi esitetty 4-bittinen
kirjoitus naytolle. (Hitachi 1998, 22, 33.)

Kirjoittaminen aloitetaan varmistamalla, ettéd nayton EN-pinni on nollatilassa.
Taman jalkeen asetetaan RS-pinni, joko nollaksi mikali annetaan ohjausko-
mento (command) tai ykkoseksi jos kyseessd on dataa (data). Kun ohjaus-
pinnien jannitteet ovat oikeat, asetetaan kirjoitettavan tavun nelja ylinta bittia
DB7-DB4 pinneihin. Bitit luetaan nostamalla EN-pinni ykkdstilaan vahintaan
450 ns ajaksi. Sen jalkeen EN-pinni lasketaan takaisin nollatilaan ja odote-
taan 5 ms, mikali kyseessa oli ohjauskomento tai 200 ps, mikéli kyseesséa oli
dataa. Lopuksi kirjoitetaan nelja vahiten merkitsevaa bittia tdsmalleen samal-
la tavalla. (Hitachi 1998, 22, 33.)

2.4.4 Merkkien luominen

HD44780 ohjaimen CGROM (Character Generator ROM)-muistiin on tallen-

nettu yleisimpien merkkien matriisikuviot. Ohjainta on olemassa kahdella eri

merkkikonfiguraatiolla. AO0O ROM-muistilla varustettu ohjain sisaltda 5x8-
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matriisikuviot 160 merkille ja A02 ROM-muistilla varustettu 240 merkille.
HD44780 sisaltdad lisaksi CGRAM (Character Generator RAM)-muistin, jo-
hon voidaan tallentaa ohjelmallisesti kahdeksan kayttajan tekemé&a merkkia.
CGRAM:n muistikartta on esitetty alla olevassa taulukossa. Osoitteita tarvi-
taan, kun halutaan kirjoittaa merkki tiettyyn muistipaikkaan. (Hitachi 1998, 13,
17-19.)

Taulukko 1 CGRAM-muistikartta

Merkki CGRAM
nro. osoite

0x00 - 0x07
0x08 - 0x0F
0x10 - 0x17
0x18 - Ox1F
0x20 - 0x27
0x28 - Ox2F
0x30 - 0x37
0x38 - 0x3F

0 N o 0ok W NP

Seuraavaksi esitetddn merkin tekeminen 5x8-matriisille. Ensimmaiseksi tay-
tyy luoda halutusta merkista 5x8-pistematriisikuvio. Merkki jaetaan kahdek-
saan riviin ja jokaisesta rivistd muodostetaan bin&ariluku. Piste méaaritellaan
ykkdsena ja tyhja kohta on nolla. Alin rivi jatetdén tyhjaksi kursoria varten.
Alla on esimerkki A-kirjaimen pistematriisikuviosta. (Hitachi 1998, 18.)

Taulukko 2 HD44780 5x8-pistematriisikuvio

Heksa Desimaali  Binaari

Rivi 1 O0x0A 10 01010
Rivi 2 0x00 0 00000
Rivi 3 0x04 4 00100
Rivi 4 O0x0A 10 01010
Rivi 5 Ox11 17 10001
Rivi 6 Ox1F 31 11111
Rivi 7 Ox11 17 10001

Rivi 8 0x00 0 00000
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Merkkien tallentaminen CGRAM-muistiin tapahtuu Set CGRAM address-
kaskylla. Kasky on alla olevan kuvan mukainen. Ohjaimelle annetaan kasky
0x40 + CGRAM-osoite, johon merkki halutaan tallentaa. Mikéli halutaan kir-
joittaa merkki ensimmaiseen muistipaikkaan, annetaan kéasky 0x40 (0x40 +
0x00). Toisessa muistipaikassa kasky taas olisi 0x48 (0x40 + 0x08). Taman
jalkeen syotetaan pistematriisikuvion rivit heksalukuna ohjaimelle perakkain
ylarivilta alkaen. CGRAM on haihtuvaa muistia, joten merkit taytyy aina tal-
lentaa uudelleen kayttojannitteiden katkettua. Tadma kannattaa suorittaa
omalla funktiolla alustusfunktion jalkeen. Merkkien Kkirjoittaminen naytolle ta-
pahtuu antamalla ohjaimelle datana muistipaikkaa vastaava kasky. Ensim-
maisessa muistipaikassa kasky on 0x00, toisessa 0x01 ja niin edelleen. (Hi-
tachi 1998, 13, 18, 31.)

RS RMW DB7 DB& DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

Sat CGRAM

address Code 0 0 0 1 A Al A A A A

Kuvio 11 Set CGRAM address -kasky
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3 TOTEUTUS

3.1 KOMPONENTIT

3.1.1 Mikro-ohjaimen valinta

Ty6 aloitettiin tutustumalla MSP430 LaunchPadiin. LaunchPadin mukana tuli
kaksi MSP430-mikro-ohjainta: MSP430G2211 ja MSP430G2231. Kyseisissa
mikro-ohjaimissa on vain kahdeksan |O-liitdntad, joiden lisaksi on mahdollista
kayttaa Xiy- ja Xout- liitantdja, ellei ulkoista kellokidetta tarvita. Tama ei tulisi
kuitenkaan riittamaan tulevaisuudessa, mikali nayton lisdksi haluaisi liittda
LaunchPadiin esimerkiksi antureita ja kytkimid. Kaytettavaksi mikro-
ohjaimeksi  valittin  lopulta  Farnelilta  l6ytyvd  20PDIP-koteloinen
MSP430G2452, jossa on neljatoista 10-litantaa kahdessa portissa seka Xn-

ja XOUT-Iiiténnét.

MSP430G2452 mikro-ohjain sisaltaa
o 8 kilotavua flash-muistia
e 16-bittisen ajastimen
e vahtikoira-ajastimen
e |2C/SPI-liitannat
e analogisen vertailijan
e sisaisen lampdtila-anturin

e 8-kanavaisen AD-muuntimen.
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3.1.2 Wintek WD-C2704M-1HNN-nayttdmoduuli

Kuvio 12 Wintek WD-C2704M-1HNN-nayttémoduuli

Tybssa kaytettiin Wintekin valmistamaa WD-C2704M-1HNN-
pistematriisindyttéa. Kyseinen nayttd on 4-rivinen ja jokainen rivi koostuu 27
merkkilohkosta. Nayton ohjaamiseen kaytetaan kahta erillista HD44780-
ohjainpiirid. Nayton ohjaus voidaan tehda joko 4-bittisena tai 8-bittisena. 4-
bittistd ohjausta kaytetaan yleisemmin, koska se saastaa nelja liitantaa mik-

ro-ohjaimelta, joten sitéa kaytettiin myos tassa tyossa.

Naytbn pinnijarjestys on esitetty alla olevassa taulukossa. Kahta ylimmaista
rivia ohjataan pinnista E1 ja kahdelle alimmaiselle riville on varattu E2-pinni.
Ohjaukseen tarkoitetut RS- ja RW-pinnit ovat molemmille yhteiset. Kahdek-
sasta datapinnistd voidaan kayttdd neljaa ylinta D4-D7, mikéli ohjataan nayt-
t6a 4-bittisend. Pinnit 16—21 on varattu nayttdbmoduulin reunoilla oleville kon-
taktipadeille, joita voi kayttdd kytkimind. Kayttdjannitteeksi nayttdmoduuli tar-

vitsee 5 volttia ja virtaa noin 6 mA.

Taulukko 3 Wintek WD-C2704M-1HNN liitannét

Pinni | Toiminto Pinni Toiminto
1 GND 9 D1
2 Vpp +5V £ 5% 10 D2
Vo (0 — 4V kontrastin
3 saatoon) 11 D3
4 RS 12 D4
5 RW 13 D5
6 E1l 14 D6
7 E2 15 D7
Kytketty kontaktipadeihin
DO 16-21 | moduulin reunoilla
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Ongelmaksi muodostui nayton kayttdma 5 voltin kayttéjannite. MSP430-
mikro-ohjaimissa kayttojannite on noin 3,3 volttia, jolloin nayttd ei saanut tar-
peeksi jannitetta, mista johtuen kuva oli todella himmea tai ei ndkynyt ollen-
kaan. Tama aiheutti myds sen, ettei naytolta voinut lukea tietoa, koska nay-
ton jannite olisi liian suuri MSP430-mikro-ohjaimelle. Tietojen lukeminen nay-
tolta ei kuitenkaan ollut valttamatonta, joten pelkka kayttdjannitteen nosto 5
volttiin riittaisi. Nayton ohjaus- ja dataliitannat toimivat 3,3 voltilla, koska logii-
kan tulkitsema ykkdnen on 2,2 voltin ja kayttéjannitteen valissa ja looginen
nolla on 0 — 0,6 volttia (Wintek 1996.).

3.1.3 Jannitteen nosto REG710-varauspumpulla

Kayttojannitteen nostamiseksi 5 volttiin kaytettiin Texas Instruments’n vali-
koimista l16ytyvaa REG710-varauspumppua. REG710 on hakkuriperiaatteella
toimiva tasajannitemuuntaja, jolla saadaan haluttu [&ht6jannite kayttaen vain
muutamaa oheiskomponenttia. Piirin tulojannite voi vaihdella 1,8 voltin ja 5,5
voltin valilla ja sitd on saatavana kuudella eri lahtdjannitteella: 5,5 V, 5,0 V,
33V,30V, 27Vja25YV. Se sopii kaytettavaksi muun muassa LCD-
naytbissa, mittareissa, kannykoissa ja kortinlukijoissa. (Texas Instruments
2009.)

Tﬂﬁma Tybhon valittiin kaytettavaksi 5 voltin lahtojannit-
) teella oleva REG710-5 malli. Sen tulojénnite voi

\‘.qurE Ecun
ano[z] 5 v olla 2,7 voltin ja 5,5 voltin valisséd ja se antaa
crate[3 <l enimmillaan 60 milliampeeria virtaa kaytettiessa

yli 3,3 voltin jannitettd. Komponentti on saatavilla
Kuvio 13 REG710:n kotelo-  5OT23 pintaliitoskotelossa ja sen nastajarjestys
kuva on viereisen kuvan mukainen. (Texas Instru-

ments 2009.)

Tyypillinen kytkentd REG710:lle on esitetty alla olevassa kuvassa. Piirin li-
saksi kytkennadssa tarvitaan vain kolme kappaletta kondensaattoreita. Kyt-
kennassa suositellaan kaytettavaksi keraamisia pintalitoskondensaattoreita

mahdollisimman pienen rippelijannitteen takaamiseksi. Kytkennassa kaytet-
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tiin kuitenkin tantaalikondensaattoreita, joita I6ytyi koululta sopivan kokoisina.
Enable-litantaa kaytetaan ohjaamaan piiri vahan tehoa vievaan shutdown-
tilaan. Taman voi kytked yhteen V -liitdnnan kanssa, jolloin piiri on koko ajan
toiminnassa, eika tarvita ylimaaraista liitantda mikro-ohjaimelta. (Texas Inst-
ruments 2009.)

Crume
0.22uF
Enable 3 4|’{ }—|5
5 1
VI\ VDLIT
REG710
LGy, L Caur
T 22uF T 22uF
2 |GND

Kuvio 14 REG710:n peruskytkentd
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3.2 NAYTON LITTAMINEN LAUNCHPADIIN

Seuraavaksi rakennettiin valiai-
kainen kytkentd nayton liittdmi-
seksi LaunchPadiin, jotta naytdlle
paastaisiin kirjoittamaan Kirjas-
toa. Kytkennasta tuli kuvan 11
nakoinen. Nayttd on kiinnitetty
reikalevylle, jonka alapuolella on

kaksi 10-pinnista naaraspuolista

piikkirimaliitinta LaunchPadiin

Kuvio 15 Liitantakortin prototyyppi

kytkemista varten. Nayton tarvit-
sema 5 voltin kayttgjannite, otettin  USB-liittimella tietokoneesta. USB-
litannan nastajarjestys on kuvan 12 mukainen. Punainen johto on kytketty
nayton VDD-pinniin ja musta johto menee maahan.

Cable Device
USE A = Pin | HName Cable color Description
1 VCC Red +5¥DC
== 2 D- White Data -
Li_ﬁ_] UsB B 3 D+ Green Data +
4 GMD Black Ground
USB mini

Kuvio 16 USB-liitannan nastajarjestys

Nayttd on kytketty mikro-ohjaimeen 4-bittisen, jolloin kdytdéssa on dataliitéan-
nat D4-D7 sek& ohjausliitannat RS, RW, E1 ja E2. RW-liitannan olisi voinut
tassa tapauksessa kytkea maahan, koska naytolta ei tulla koskaan lukemaan
dataa sen liian suuren jannitteen vuoksi. Kytkenta on alla olevan kuvan mu-

kainen.
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USB
VDD
GND
LCD-nayttd
MSP430
VDD
GND GND
P1.4-P1.7 D4-D7
4
P1.0 RS
P1.1 RW
P1.2 El
P13 E2

Kuvio 17 Liitantakortin prototyypin kytkenta

3.3 LITANTAKORTIN SUUNNITTELU

3.3.1 Liitantakortti

Liitdntakortin suunnittelussa kaytettin PADS-ohjelmistoja. PADS Logicilla
piirrettiin piirikaavio ja PADS Layoutilla suunniteltiin varsinainen piirilevy. Pe-
riaatekuva liitAntéakortista on esitetty kuviossa 18. Liitantakortti kiinnitetdan
LaunchPadiin kahdella 1x10-piikkirimaliittimellda. LaunchPadiin kytkettaville
lisalaitteille on 2x5-piikkirimaliittimet. Liittimien sijoittelussa taytyi ottaa huo-

mioon, etta 1x10-piikkirimaliittimet ovat 45 mm etéaisyydella toisistaan.

Liitantakortin pieni koko asetti haasteita piirilevyd suunnitellessa, koska tilaa
vedoille oli vahan. Liitantakortista tehtiinkin kaksi versiota: yhdella ja kahdella
portilla varustetut. Ensimmaiseen versioon laitettin vain yksi 2x5-
piikkirimaliitin, jotta johtimien vetadminen piirilevylle k&visi helpommin piirilevyn
pienen koon takia ja piirilevyn suunnittelemisen prosessi tulisi tutuksi. Suun-
nitteluprosessi kuvineen onkin kerrottu paéasiassa liitantakortin yhden portin
versiosta. Piirikaaviokuvat kahden portin versiosta |6ytyvat liitteista. Piirilevyl-

le toteutettiin kayttdjannitteen nosto 5 volttin REG710-varauspumpulla.
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Kuvio 18 Liitdntékortin periaatekuva

3.3.2 REG710-komponentin kotelokuva

Piirilevya varten taytyi ensin REG710-komponentille luoda PCB-decal, joka
maarittdd milta komponentti nayttaa piirilevylla. Aluksi muokattiin kirjastosta
l0ytyvaa 6-pinnistd komponenttia. Ongelmaksi tassa tuli, ettad pintaliitoskom-
ponentin foliot tulivat sekéa top- etta bottom-puolelle, eika taman korjaaminen
onnistunut, niin etta foliot olisi vain toisella puolella. Ongelma tulisi esille vain
tehdessa kaksipuolisen piirilevyn, jolloin komponentti olisi piirilevyn molem-
milla puolilla. Komponentti tehtiin kuitenkin uudelleen alusta l&htien.

Komponentin luomiseen kaytettiin lopulta Pads Layoutin PCB Decal Editoris-
sa olevaa Wizard-tyokalua. Wizardilla voi luoda erilaisia komponentteja syot-
tamalla lomakkeeseen komponentin mitat, joiden perusteella ohjelma luo au-
tomaattisesti komponentin PCB decalin. Lomakkeen vasemmasta alareunas-
ta valitaan, mita mittayksikkda syotettyihin arvoihin kaytetddn. Komponentin
mitat olivat datalehdessa millimetreina, joten tassa kaytettiin metrijarjestel-

man mittoja. Alla on kuva valmiiksi taytetysta lomakkeesta.



Decal Wizard

Kuvio 19 PCB-decal wizard

Dudl | Guad | Polar | BGA/PGA
Decal - Praview
Device type Orientation Defaut
Through hole @ SMD Vertical Horzontal
Origin
Height (H: 145 | Center Fin 1
Pins Flacement outine
Numbering dirsction -
Pin count 6 a Clockwise cow -
\ o 5 o
Wicth = Length ! = | Mask overiunderisize
Pinpich (F):  0.95 = .
Row pilch =
Centerto Center Value: 265 4 Themalpad
Create
Pin 1 shape Pin shape
@ Rectangle Oval Rectangle @ Oval g View from bottom side
Rectangular pins Lo * [DwmGs. | faneie [
Comertype: \%‘ Radius 0 o | gplay Colors jve layer f—
Decal Calculator Sond
Package type:  [SOIC - —— o dmensions
Protrusion variation: Nominal e Al @ Used in calculations
Dimensions Min Max
wL A2 Lead span 26 3
= B[S 03 i
P B W | Lead width 025 05 Decal name:
1:':[ = A1 Body width 48 778
= - B Body length 275 305 TSOP95P280X1456N
H2 | Standoff height 0.1
Al
Tio: On Calulate decal pins will get measurements and locations according to
H the standard. The following parameters may get updated: Orientation,
i 5 Origin, Wicth, Length, Row Pitch, Numbering direction, Placement outine
L ’E H2 and Mask overunderisize
A2 A standard decal name wil be generated
Units I
Mis  © Metic Inches Wizard Options oK | [ cancel | [ Hep
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Piirikaaviossa kaytettaisiin REG710:n piirrosmerkkind common-kirjastossa

olevaa DIP6-komponenttia. Askettain tehty PCB-decal taytyi siis yhdistaa

kyseiseen komponenttiin, jotta se siirtyisi piirilevynsuunnitteluohjelmaan. Ta-
ma onnistui Part Type Editorissa PCB Decals-valilehdelta lisdamalla aikai-

semmin tehty PCB-decal Assigned Decals-listaan. Lopuksi komponentti tal-

lennettiin omaan kirjastoon.

Unassigned Decals:

THC 7251 TO254PS14X572-6_6C R
THP72515IP 240W50P254L T514H50006 | | Assign >
THP7251.5IP240W50P254L 1574H10700
THP72515IP240W50P 254 1574HB50G6 | [ec U
THP7251:TO254P914X572-6_67 (e< Unassun
loma:REGT71

General PCE Decals 1 Gates | Pins | Attributes | | |
REG710 Reset
Library:
(8 Libraries) -
Filter: Pin Count:
- & Apply

Show only Decals with pin numbers matching Part Type

Assigned Decals

THC7251-SIP240W50P254L 1578H1070Q & REG /10 [ Assign New |
THC7251:51P240W50P254L 1574H650Q6 DIPE IMI

Down

Check Part [ ok

‘ | Cancel | | Help

Kuvio 20 Part Type Editor
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3.3.3 Piirikaavion suunnittelu

Piirikaaviossa kuvataan kytkennan sahkoéinen toiminta, eika siind oteta huo-
mioon komponenttien fyysista kokoa tai sijaintia piirilevylla. Piirikaaviossa
komponentit esitetdadn piirrosmerkeillda ja niiden véliset yhteydet viivoilla.
Komponentit erotetaan toisistaan kirjaintunnuksilla. Piirikaavion piirtdmiseen
kaytettiin PADS Logic-ohjelmistoa.

Ennen piirikaavion piirtdmista maariteltiin kaytettavat suunnitteluasetukset.
Naita ovat muun muassa suunnitteluarkin koko, eristevalit, johtimien leveys ja
kaytettava mittayksikkd. Kaytettavissa olevia mittayksikoita ovat millimetrit
(Metric), tuuman tuhannesosat (Mils) ja tuumat (Inches). Piirilevyjen suunnit-
telussa on kaytetty usein tuuman tuhannesosia, joten mittayksikoksi valittiin
milsit. Johtimien leveydeksi (Trace Width) valittiin hyvaksi havaitut: Minimum
15, Recommended 25 ja Maximum 28. Eristevédleina (Clearance) kaytettiin
18 milsi&. Johtimien leveys ja eristevalit eivat vaikuta viela piirikaavion suun-
nittelussa, mutta ne siirtyvat piirilevynsuunnitteluohjelmaan ja ovat sitten val-

miiksi maaritelty.

Taulukko 4 Komponentit

Kondensaattorit CAP-CKO05 misc

1x10 piikkiima ~ CON-SIP-10P  connect
2x5 piikkirima CON-SIP-10P  connect
REG710 DIP6 common

Kun maaritykset oli tehty, aloitettiin piirikaavion piirtdminen. Komponentit 10y-
tyvat Schematic Editing tyokalurivilla olevan Add Part - napin takaa. Kom-
ponentit ovat jaoteltu Kkirjastoihin, joista niitd voi hakea komponentin nimen
perusteella. Esimerkiksi kondensaattorit |0ytyy hakusanalla CAP*, liittimet
hakusanalla CON* ja vastukset hakusanalla RES*. Ylla olevassa taulukossa
on lueteltu kaytetyt komponentit ja mista kirjastosta ne loytyvét. Poikkeukse-
na DIP6, jonka Part Typeen lisattiin aikaisemmin tehty PCB-decal ja tallen-

nettiin omaan kirjastoon. Liittimen kytkemisessa kaytettiin vaylaa (bus) piiri-
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kaavion ulkoasun selkeyttamiseksi. Kytkenndssa on toteutettu kayttéjannit-
teen nosto 5 volttin REG710-varauspumpulla ja kolmella kondensaattorilla.
Tulo- ja l&ht6puolen kondensaattorit ovat 2,2 uF kokoisia ja CPUMP on 0,22

uF kokoinen. Valmis piirikaavio on esitetty alla olevassa kuviossa.

5 U1
1 3

2 5 e 3v3 L crump
0.22uF

3 4

— CIN
2.2uF REG710
1x10 piikkirima T E‘— 1x10 piikkirima

VOC_3v3

J1-1

121
i
6 awr2s o2
.

62 [ROUTR27 | gpg

LR LU )

RST

s %4 325
16 : BLT 126
P16
7 PLL0:7] 127
X 2.5

118 341 : 12-8

qqqqqqqq
z g E g g & 5 & u2 (P24 12-9
13 (P23 1210

J1-2

113

114

P21
19 52

J1-10

mmmmmmmmmm

PORT 1
a8 aan g8 g 2x5 piikkirima

Kuvio 21 Liitéantékortin piirikaavio

3.3.4 Piirilevyn suunnittelu

Piirikaavion ollessa valmis, voidaan aloittaa varsinaisen piirilevyn suunnittelu.
Piirilevyn suunnittelussa asemoidaan komponentit piirilevylle ja kytketaan ne
toisiinsa kuparivedoilla. Piirilevyn suunnittelussa kéaytettin PADS Layout-

ohjelmistoa, johon komponentit voidaan siirtaa PADS Logicista.

Ennen piirilevyn suunnittelua maariteltiin asetuksista Teardropien generointi
paalle. Teardropit pienentavat padin ja vedon yhtymakohdan rasitusta ja te-
kevat siitda vahvemman (Texas Instruments 2010, 13.). Teardropin muotoa
voi muuttaa haluamakseen asetuksista. Johtimien paksuuden ja eristevalit on

aikaisemmin maaritelty PADS Logicissa.

Aluksi piirrettiin piirilevyn aariviivat Drafting toolbarilta [0ytyvalta Board outline

and cut out-tydkalulla. Piirilevyn kooksi maariteltiin lopulta noin 2200x1300
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milsia. Taman jalkeen levitettiin komponentit Tools-valikosta 16ytyvalla Dis-
perse components - toiminnolla. Komponentit ovat oletuksena piirilevyn top-
puolella, joten tassa vaiheessa taytyi 1x10-piikkirimaliittimet sekd REG710-
varauspumppu siirtda piirilevyn bottom-puolelle, koska ne tulisivat kiinni piiri-
levyn alapuolelle. Osa komponenteista sijoitettiin useaan kertaan piirilevyn
vaaralle puolelle aiheuttaen sen, ettei komponentteja saanut Kiinnitettya piiri-
levyyn oikein pain. Tastéa johtuen piirilevy taytyi suunnitella osittain uudestaan
useaan kertaan. Komponentin tietd& olevan bottom-puolella, kun komponent-
tia osoittava kirjain on peilikuvana. Piirilevyn top-puolelle jatettiin kondensaat-
torit seka 2x5-piikkirimaliitin. Komponenttien sijoittelu piirilevylle oli melko va-
paata. Tarke&a oli vain, ettd 1x10-piikkirimaliittimet olisivat noin 1780 milsin
etaisyydella toisistaan piirilevyn reunoilla. Alla olevassa kuvassa komponen-
tit on asetettu paikalleen piirilevylle.

Kuvio 22 Komponenttien sijoittelu PADS Layoutissa

Komponenttien ollessa paikallaan, aloitettiin piirilevyn folioiden vetamisen
komponenttien vélille. Vedot ovat padasiassa 25 milsia leveitd, mutta muu-
tamissa paikoissa kaytettiin kapeampia 15 milsin vetoja. Maahan kytkettavien
komponenttien vélille ei folioita vedetty, koska mydhemmin ajettava kuparin-
tayttd yhdistdad ne maatasoon. Vetoja tehdessa pyrin kayttamaan 45 asteen

kulmia, koska 90 asteen kulmat ovat heikompia.
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Kuvio 23 Piirilevy reititettyna

Piirilevyn suunnittelun viimeisessa vaiheessa ajettiin piirilevyn pohjalle kupa-
ritayttd (copper pour), joka kiinnitettiin maatasoon. Kuparitayton tarkoitus on
tayttaa tyhjat alueet kuparilla piirilevyn uloimmilla tasoilla. Usein ohjelma kui-
tenkin poistaa automaattisesti pienet kuparisaarekkeet ahtaista paikoista.
Kuparitaytdn hyotyjd ovat muun muassa parantunut piirilevyn jaahdytys, suo-
jaus ja hairididen poisto. Se vahentaa myds syovytysaineiden tarvetta mikali

kaytetaan syovytysmenetelmaa piirilevyn valmistuksessa. (Olney 2010, 1.)

Kuvio 24 Piirilevyn kuparintayttd

3.3.5 Piirilevyn valmistus

Piirilevyjen valmistukseen on monia menetelmia kuten piirilevyjyrsimet, syo-
vytysmenetelma ja laserjarjestelmat. Liitdntéakortin piirilevyt valmistettiin kou-
lun ProtoMat-piirilevyjyrsimelld. Jyrsinta varten tarvittiin tieto jyrsittavista alu-
eista ja porausreikien sijainneista. Tiedostot generoitin PADS Layoutissa.

Routing-tiedosto sisaltaa piirilevylle tulevat vedot seka kuparialueet. NC Drill-
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tiedostossa on porattavien reikien paikat. Tiedostot vietiin CircuitCAM-
ohjelmistoon, joka kaansi tiedostoista jyrsimelle ajettavat tyétiedostot. Tyoétie-
dostot ajettiin jyrsimelle Boardmaster-ohjelmistolla.

Piirilevyjd jouduttiin valmistamaan useita suunnitteluvirheiden ja jyrsimen
kanssa kohdattujen ongelmien takia. Pddasiassa ongelmana olivat liian ka-
peat vedot ja komponenttien asettaminen vaaralle puolelle PADS Layoutissa,
mista johtuen ne tulivat peilikuvana piirilevylle. Kuvassa 21 on jyrsitty liitanta-
kortti kalustettuna. REG710-varauspumpun PCB-decal oli juuri sopiva ja se

asettui hyvin paikalleen.

Kuvio 25 Liitantakortin piirilevy yhdella portilla

Alla nahtavissa kuva kahdella piikkirimaliittimella varustetusta liitantakortista.
Haasteena tassa oli, ettd piirilevyssa oli todella paljon ristinmenevia vetoja,
mista johtuen jouduttiin levyssa kayttdamaan paljon hyppylankoja. Myds osa
vedoista jouduttiin vetdmaan liittimien jalkojen valista, jonka takia folioista tuli

lian kapeat. Tahan olisi auttanut se, etta piirilevy olisi tehty kaksipuoleisena.

Kuvio 26 Liitantakortin piirilevy kahdella portilla
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3.4 LCD-KIRJASTO

Toimiakseen LCD-naytto tarvitsee joukon funktioita, joilla kasitellaén dataa ja
syoOtetadn naytonohjaimelle. Tybdssa kaytettava naytto sisaltéa HD44780-

ohjainpiirin, jonka datalehdesta l0ytyvat tarvittavat tiedot nayton ohjaamisek-
si. LCD-kirjaston tekemiseen kaytettiin osittain pohjana Janne Sarkilahden ja
Seppo Stenbergin AVR-mikro-ohjaimille kirjoittamaa HD44780 LCD-kirjastoa.
Nayton alustaminen ja naytdlle kirjoitus tehtiin kuitenkin uudelleen alusta lah-

tien. Seuraavaksi on esitelty kirjaston sisaltamia funktioita.

Naytonalustusfuntio (InitLCD) taytyy ajaa aina paaohjelman alussa ennen
nayton kayttbonottoa. Se koostuu useista perakkaisista kaskyista, joita anne-
taan naytolle tietyssa jarjestyksessa. Funktiossa maaritellaan aluksi nayttod
kayttamaan 4-bittistd ohjausta. Sen jalkeen asetetaan naytto paalle ja vali-
taan kursorin asetukset. Naytt6 sisaltaa kaksi HD44780-piiri&, misté johtuen
k&skyt annetaan erikseen molemmille piireille. T&aman takia nayton kursori
jouduttiin piilottamaan oletuksena, ettei nakyisi molemmissa naytdissa yhta
aikaa. Alustusta varten kirjasto sisaltaa lisaksi viive-funktiot Delay us ja De-
lay_ms. LCD-kirjaston alussa maaritelladn kaytettava kellotaajuus (CLOCK),
jotta viiveesta tulisi oikean pituinen. Kaytettavia kellotaajuuksia ovat 1, 8, 12
ja 16 MHz. Kaytettava portti (LCD_OUT) ja sen suunta (LCD_DIR) taytyy

myo6s maarittda kasin kirjastossa. Oletuksena kaytdssa on Port 1.

Kirjastossa on Write-funktio ASCII-merkkien kirjoittamiseksi naytélle. Funktio
asettaa kursorin haluttuun kohtaan naytt6a ja syottada merkit yksitellen Wri-
teCMD-funktiolle, joka kirjoittaa ne naytdlle. WriteCMD-funktion toiminta on
kayty lapi aikaisemmin HD44780-ohjaimen teoriaosuudessa. Writelnt-
funktiolla kasitellaan kokonaislukuja ja syotetdan ne WriteCMD-funktion kaut-
ta naytolle. Viela talla hetkella puuttuu funktio desimaalilukujen muuttamisek-
si ASCIIl-merkeiksi. Taman voi tehda kayttaen stdio.h-kirjaston sprintf-
funktiota, mutta se vaatii LCD-kirjaston kanssa kaytettaessa noin 9 kilotavua
flash-muistia, joten se ei mahdu 8 kilotavua muistia sisaltaville MSP430-

mikro-ohjaimille.
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4 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia soveltuisiko MSP430 LaunchPad kehi-
tysalusta kaytettavaksi opetuksessa Rovaniemen ammattikorkeakoulussa.
Erityiseksi tutkimusongelmaksi otettiin Wintek WD-C2704M-
pistematriisindyton kayttoonotto LaunchPadille, jotta sitd voisi kayttdd muka-
na opetuksessa. Nayttdd varten piti selvittdad kytkentd LaunchPadiin seka

kirjoittaa LCD-kirjasto C-kielell&a nayton ohjaamiseksi.

Tybn tuloksen syntyi liitantakortti, jolla nayttdé ja muita lisélaitteita voidaan
kytked LaunchPadiin seka LCD-kirjasto, jolla naytolle pystyy Kkirjoittamaan
tekstia. LCD-kirjasto on vield sen osalta kesken, ettd desimaalilukujen Kirjoit-
taminen ei onnistu ilman sprintf-funktion kaytt6a. Sprintf-funktio taas vaatii
LCD-kirjaston kanssa noin 9 kilotavua muistia, joten koodi ei mahdu kaytetyl-
le MSP430G2452-mikro-ohjaimelle. Tahan tarvittaisiin vahintaan 16 kilotavun
flash-muistilla varustettu MSP430-mikro-ohjain. Naita I6ytyy Texas Instru-
ments’n valikoimista kolme kappaletta: MSP430G2513, MSP430G2533 ja
MSP430G2553. MSP430G2553 on pakattu uusien LaunchPad rev. 1.5 malli-

en mukaan vakiona.

Talla hetkella ainoa suurempi heikkous opetuskayttssa on, etta esimerkiksi
antureilta saatavia desimaalilukuja ei pystytd esittamaan naytolla ASCII-
merkkeind. Tahan tosin ratkaisuna voisi olla kayttda ylla mainittuja suurem-
malla muistilla varustettuja mikro-ohjaimia. Toinen mahdollisuus on imple-
mentoida koodiin oma 'Float to ASCII’-funktio, jolla kirjoitus naytdlle onnistui-
si. Naitd on saatavilla valmiina useita, mutta niiden toimimaan saaminen

MSP430:lle ei onnistunut tdssa opinnaytetydssa.

Kehitysymparistoista kaytettavaksi sopii mielestani parhaiten Texas Instru-
ments’n Code Composer Studio, joka mahdollistaa koodin kaantadmisen 16
kilotavuun asti. Silla onnistuu my6s koodin debuggaus ja koodin lataus mikro-
ohjaimelle suoraan ohjelman sisélla. Lisaksi erikoisuutena Code Composer
Studiossa on Grace-tydkalu, jolla mikro-ohjaimen oheislaitteen voidaan kon-
figuroida helposti graafisessa ymparistossa.
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LITE 1

/Kéyttéjéinnitteiden
K kytkeminen

\ 4
Odotetaan yli 15 ms
kunnes
kayttojannite
nousee 4,5 volttiin

A\ 4

Kirjoitetaan heksaluku 3
datapinneihin D7-D4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 1

\ 4
Odotetaan yli 4,1 ms

A 4

Kirjoitetaan heksaluku 3
datapinneihin D7-D4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 00 0 1 1

\ 4
Odotetaan yli 100 us

A\ 4

Kirjoitetaan heksaluku 3
datapinneihin D7-D4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 1

\ 4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 O

0 0 0 0 1 O
*

| Alustus suoritettu
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LIITE 2

/Kéyttéjénnitteiden

\ kytkeminen

Odotetaan yli 15 ms kunnes
kayttojannite nousee 4,5 volttiin

\ 4

Kirjoitetaan heksaluku 3 datapinneihin D7-D4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
o o0 o0 1 1 * * *

v
Odotetaan yli 4,1 ms

A\ 4

Kirjoitetaan heksaluku 3 datapinneihin D7-D4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0o 00 0 1 1 * * * =*

\ 4
Odotetaan yli 100 us

4

Kirjoitetaan heksaluku 3 datapinneihin D7-D4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0o 00 0 1 1 * * * *

\ 4

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB
000 O 1 0 N F * *

0 0o 0 OO O 1 0 0 O

0 00 OOO 0O 0 0 1

[ Alustus suoritettu



LIITE 3

4-bittinen kirjoitus

Varmistetaan etta
"EN” on nollatilassa

|

Data vai

Komento komento? DATA
Lue data
RS laitetaan RS laitetaan
nollatilaan ykkostilaan
\ 4
Luetaan data
4 ylinta bittia asettamalla "EN”
P syotetddan DB7-DB4 <€ ykkoseksi
pinneihin
Y
A Vihintaan 450 ns
viive
Lue data
\ 4
Asetetaan "EN”
nollaksi
4 alinta bittia v
syotetdaan DB7-DB4
pinneihin 5 ms viive datalle tai
200 ps viive
komennolle
A
Lue data
Palaa padohjelmaan

Kirjoitus suoritettu




LIITE 4

Komento

RS laitetaan
nollatilaan

8-bittinen kirjoitus

Varmistetaan etta
"EN” on nollatilassa

Data vai
komento?

RS laitetaan
ykkostilaan

Lue data

\ 4

Data tai komento

P sydtetddan DB7-DBO
pinneihin

Data tai komento on nyt

kirjoitettu naytolle

Luetaan data
asettamalla "EN”
ykkoseksi

Vahintaan 450 ns
viive

Asetetaan "EN”
nollaksi

A4

5 ms viive datalle tai
200 ps viive
komennolle

Palaa padohjelmaan
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