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MSP430 w przykiadach (9)

Pomiary wielkosci analogowych

Mikrokontrolery MSP430 produkowane sa z przetwornikiem A/C typu SAR o roz-
dzielczosci 10 lub 12 bitow. Dostepne sa rowniez uktady wyposazone w precyzyjne
przetworniki A/C typu sigma/delta o rozdzielczosci 16, lub 24 bitow. Zainstalowany
w module ,,Komputerek” mikrokontroler MSP430f1232 ma whudowany 10 bitowy
przetwornik A/C typu SAR. W artykule zademonstrujemy praktyczne przyktady uzycia

przetwornika.

W MSP430f1232 pomiarami analogowymi zarzadza
modut ADC10. Parametry pracy modutlu sg konfigurowa-
ne za pomocy 6 rejestréw sterujgcych (opis w materia-
fach dodatkowych na CD i serwerze FTP). Konfigurujac
prace przetwornika nalezy pamietac, ze niektére z bitéw
sterujacych mozna modyfikowaé wylacznie wtedy, gdy
bit zezwolenia na konwersje ENC jest wyzerowany.

Modut ADC10
Modul przetwornika ADC10 pozwala na wykonanie po-
miar6w z maksymalng predkoscig do 200 tys. prébek na
sekunde. Rozdzielczo$¢ przetwornika to 10 bitéw. Ob-
stugiwane sa 4 wewnetrzne kanaly pomiarowe oraz 8
zewnetrznych. Napiecie referencyjne moze by¢ doprowa-
dzone z zewnatrz, albo z wewnetrznego zrédla napiecia
(1,5 Vlub 2,5 V). Pomiary sg wy-

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 20637, pass: 7430ukcs

3. Cykliczny pomiar napiecia w jednym kanale.
4. Cykliczny pomiar napiecia w kilku kanalach (grupie
kanatéw).

Tryb pracy przetwornika konfiguruje bit CONSEQx
z rejestru ADC10CTL1.

Kanaly pomiarowe. ADC10 obstuguje 12 wejsc
(kanatéw) pomiarowych. Kanaly pomiarowe wybiera
multiplekser analogowy konfigurowany za pomoca bitu
INCHx z rejestru ADC10CTL1. W trybach pracy pomia-
ru w pojedynczym kanale (1 i 3) multiplekser wybiera
kanal pomiarowy wskazany przez bit INCHx. Pozostale
kanaly pomiarowe sa nieuzywane i dolaczone do masy.

REFOUT REFBURST
zwalane programowo lub sprze- n VeRrer+ ADC10SR REF2_5V REFON
towo — zboczem sygnalu OUTx. T T INCHx-0ah
Modut  przetwornika ADC10 0 v on
3 <
obstuguje 4 tryby pracy oraz ma 1 REF | - 15Vor2,5v L vce
wbudowane mechanizmy oszcze- Vrer+  Verer- | l Reference
dzania energii. Dodatkowo, mo- INGH Ref x L
X
dul ADC10 wyposazono w uklad vce
DTC pozwalajacy na automatycz- | SREF
. . . Aut 10 01 00

ng transmisje wyniku pomiaru do —I CONSEQx | yss \" _/C= SREFO ADC100SC
pamieci mikrokontrolera.

Najwazniejszym, a zarazem A0 0000 SREF2 1o ADC100N ADC10SSELx

0 A1 0001
centralnym elementem modu- A2 0010 T aocionivx W
. . . A3 0011 v v e o
tu ADC10 jest 10-bitowy rdzen a4 0100 32’:3'5 R- R+
. p i — ACLK
SAR. Poza rdzeniem, gtéwne ﬁg 81?(1) lp| Hold 10-bit SAR P ?;‘ff‘jg’ - :’; M?:LK
bloki funkcjonalne przetworni- A7 0111 i Somat ] SMOLK
Yoy 1000 onvel —
ka tworza: modul napieé¢ refe- L] 1001 ¢—» ADC101CLK
i - 1010 * SHSx
rencyjnych, oscylator kwarco Tor1 0—| BUSY 1SSH
wy, czujnik temperatury, modut 1100 ENC
probkowania S/H, multiplekser 11% SAMPCON : SHI T 00 ADC10SC
. . . P Sample Timer " 01 TA1
analogowy, dzielnik do pomiaru < 14/8/16/64 <] Sync
napiecia zasilania mikrokon- L ‘ 10— TAO
trolera, modul automatycznego ADC10DF ADC10SHTx MSC " T2
transferu wyniku. Schemat blo- T J0
. INCHx-05h

kowy przetwornika pokazano na ADC1OMEM |
rysunku 1. Ref x 1T

Tryby pracy przetwornika. Data Transfer A
Modul ADC10 obstuguje 4 tryby Controller RAM, Flash, Peripherals

pomiaréw:

1. Pomiar napiecia w jednym ka-
nale.

2. Pomiar napiecia w kilku kana-
tach (grupie kanalow).

o
i

| ADC10SA F—T»
Halt CPU

ADC10CT ADC10TB ADC10B1

Rysunek 1. Schemat blokowy modutu przetwornika ADC10
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W trybach pracy pomiaru grupy kanaléow (2, 4) bit INCHx
wybiera najstarszy kanal w grupie pomiarowej. Po wyko-
naniu pomiaru multiplekser automatycznie przetacza sig
na kanal o wczes$niejszym numerze. Kanaly pomiarowe
sg przelaczane do momentu wykonania pomiaru napie-
cia w kanale 0 (pomiary od kanalu wskazanego bitem
INCHx do kanatu zerowego).

Kanaly pomiarowe o numerach A0-A7 stuzg do po-
miaru napiecia zewnetrznego doprowadzonego do linii
wejscia/wyjécia mikrokontrolera. Zeby rozpoczaé po-
miar nalezy linie wejscia/wyjscia, do ktérej doprowa-
dzono sygnat analogowy, przetaczy¢ w tryb funkcyjny
(rejestr PxSEL) oraz wlgczy¢ wejscie analogowe (rejestr
ADC10AE). Pozostale 4 kanaly pomiarowe to kanaty we-
wnetrzne. Umozliwiaja one pomiar napiecia zasilania
mikrokontrolera, pomiar temperatury z wykorzystaniem
wewnetrznego czujnika temperatury oraz pomiar ze-
wnetrznego napiecia referencyjnego.

Potencjaly referencyjne VR-, VR+. Konwersja napie-
cia z postaci analogowej do postaci cyfrowej odbywa sig
w rdzeniu SAR przy wykorzystaniu potencjatow referen-
cyjnych VR-, VR+. Wynik pomiaru w formie cyfrowej
NADC okresla wzor 9.1.

N ;5 =1023 x M
R+ VR ) (9.1)
gdzie:
— NADC - wynik pomiaru w formacie cyfrowym,
— VIN — mierzone napiecie wejsciowe [V],
— VR- - nizszy potencjat referencyjny [V],
— VR+ - wyzszy potencjal referencyjny [V].

Jesli warto$¢ mierzonego napiecia VIN jest wigksza
lub r6wna VR+, wéwczas wynik przyjmuje wartos¢ mak-
symalng 1023. W wypadku napiecia VIN mniejszego lub
réwnego VR-, wynik pomiaru wynosi 0. Tak zdefiniowane
parametry pracy okreslajg zakres pomiarowy VR-...VR+
oraz ziarno przetwornika wynoszace (VR+ — VR-)/1024.

W module przetwornika ADC10 jest dostepnych
kilka zrédet potencjaléw referencyjnych. Zrédta poten-
cjaléw VR-, VR+ konfiguruje bit SREFx z rejestru ADC-
10CTLO. Zrédtem VR- moze by¢ masa zasilania mikro-
kontrolera Vss lub napigcie zewngtrzne VeREF o wartosci
z zakresu 0...1,2 V. Zrédlem VR+ moga byé:

— Vce, napiecie zasilania mikrokontrolera,

— VREF+ napiecie (1,5 V albo 2,5 V) wytwarzane przez
zrodlo wbudowane w strukture mikrokontrolera.

— VeREF+ tj. napiecie zewnetrzne o wartosci 1,4...Vcc.

W praktyce najczesciej stosuje sie zewnetrzne napie-
cia referencyjne VeREF—, VeREF lub mase Vss i napigcie
wewnetrzne VREF +.

Zewnetrzne napiecie referencyjne. Zewnetrzne na-
piecia referencyjne VeREF- oraz VeREF moga by¢ zZré-
dtem potencjatéw referencyjnych VR- i VR+. Napigcia
referencyjne VeREF- i VeREF dolgczamy do kanaléw po-
miarowych A3 oraz A4 mikrokontrolera, wigc korzysta-
jac z zewnetrznych napieé¢ referencyjnych zmniejszamy
o0 2 liczbe dostepnych kanaléw pomiarowych. Mimo tego
stosowanie zewnetrznych napieé referencyjnych moze
okazac sig korzystne w niektérych typach aplikacji. Usta-
lajac warto$¢ napie¢ referencyjnych mozemy w opty-
malny sposéb zdefiniowac¢ rozdzielczo$ci oraz zakres
pomiarowy przetwornika. Dodatkowo, stabilna wartos¢
napiecia referencyjnego pozwala na uzyskiwanie powta-
rzalnych wynikéw pomiaréw.
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Wewnetrzne napiecie referencyjne. Wewnetrzne
napiecie referencyjne VREF+ moze by¢ Zrédlem po-
tencjalu referencyjnego VR+. Wewnetrzne napiecie
VREF+ jest wytwarzane przez wbudowane w strukture
mikrokontrolera zrédlo napiecia skladajace sie z bloku
zrédla napiecia oraz separowanego bufora REFB. Zrédlo
wytwarza napiecie referencyjne VREF+ oraz napiecie
Ref x zasilajace wbudowany czujnik temperatury.
Wigczy¢ zr6dto mozna na dwa sposoby: wybierajac dzie-
sigty kanal pomiarowy lub ustawiajac bit REFON. Od
momentu wigczenia zrédia (bit REFON) do pojawienia
sie napiecia VREF + mija co najmniej 30 ps.

Warto$¢ napiecia referencyjnego VREF + jest konfigu-
rowana za pomoca bitu REF2_5V z rejestru ADC10CTLO.
Dostepne nastawy to: 1,5 V oraz 2,5 V. Tolerancja warto-
$ci napiecia miesci sie w granicach 0,15 V dla wartosci
2,5V, oraz £0,09 dla 1,5 V ( oscyluje w granicach +6% ).
Korzystajac z wewnetrznego generatora napiecia nalezy
pamietaé, ze jego praca jest niestabilna temperaturowo
i w aplikacjach wymagajacych precyzyjnych pomia-
ré6w wytwarzane przez generator napiecie referencyjne
VREF + nie powinno by¢ uzywane. W praktyce napiecie
VREF+ stosuje sie w przypadku pomiaréw, w ktérych
precyzyjny wynik pomiaru nie jest sprawg najwazniej-
szg, a wystarczy jedynie przyblizone wskazanie. Przy-
ktadem takich aplikacji moze by¢ pomiaru temperatury
otoczenia, oraz pomiar poziomu zuzycia baterii.

Wyzwalanie pomiaru. Pomiar napiecia mozna wy-
zwoli¢ w programowo lub sprzetowo. Sposéb wyzwala-
nia pomiaru konfiguruje bit SHSx z rejestru ADC10CTL1.
Przy wyzwalaniu programowym przetwornik rozpoczy-
na cykl pomiarowy w momencie ustawienia w rejestrze
ADC10CTL1 bitu ADC10SC. Przy wyzwalaniu sprze-
towym nalezy skonfigurowa¢ prace modulu Timer A,
a cykl pomiarowy jest wyzwalany sygnatem OUTx jed-
nego z rejestrow TACCRx.

Przydatng funkcjg przetwornika ADC10 dostepng
w trybach pracy 2,3,4 jest mozliwo$¢ zapetlenia pracy
uktadu. Wéwczas w przypadku pomiaru grupy kanatow
(tryb 2) pomiar wyzwalany jest raz dla calej grupy i nie
ma koniecznosci wyzwalania pomiaru dla kazdego kanatu
w grupie. Przy pomiarach cyklicznych w pojedynczym ka-
nale (tryb 3) lub w grupie kanaléw (tryb 4), raz wyzwolona
akwizycja trwa az do momentu zablokowania. Zapetlenie
pomiaréw konfiguruje bit MSC z rejestru ADC10CTLO.

Taktowanie przetwornika. Prébkowanie sygna-
Iu analogowego oraz jego konwersja na posta¢ cyfrowa
taktowane sa sygnalem ADC10CLK. Zrédtem sygnatu
ADC10CLK moze by¢ jeden z wewnetrznych sygnatow
zegarowy ACLK, MCLK, SMCLK, badz sygnat generowa-
ny przez whudowany w strukture modutu ADC10 oscy-
lator kwarcowy ADC100SC. Zrédto sygnatu ADC10CLK
konfiguruje bit ADC10SSELx z rejestru ADC10CTL1.
Czestotliwos¢ sygnalu ADC10CLK moze by¢ podzielona
przez liczbe z zakresu 1...8 (bit ADC10DIVx z rejestru
ADC10CLK1). Dopuszczalny zakres regulacji czesto-
tliwosci to 0,45...6,3 MHz dla konwersji szybkiej oraz
0,45...1,5 MHz dla konwersji wolnej.

Najczesciej w praktyce sygnal ADC10CLK pochodzi
z wewnetrznego oscylatora ADC100SC. Wbudowany
w strukture mikrokontrolera oscylator jest wigczany na
czas trwania konwersji i automatycznie wylgczany po jej
zakonczeniu. Moze by¢ stosowany w trybach oszczedza-
nia energii LPMx.
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Rysunek 2. Modut DTC, tryb pracy zapisu a) jednego b) dwéch blokéw danych

Oscylator ADC100SC jest generatorem typu RC i ge-
nerowana przez niego czestotliwo$¢ ma pewne fluktu-
acje. Czestotliwos$¢ sygnatu zmienia sie w zaleznosci od
temperatury otocznia oraz od wartosci napiecia zasilania
mikrokontrolera. Przyktadowo, dla napiecia zasilajagcego
2,2 V wynosi 3,7 MHz, a dla napiecia zasilajacego 3 V
osigga 6,3 MHz. Dla mikrokontrolera MSP430f1232 za-
stosowanego w module ,Komputerek” nalezy przyjaé, ze
czestotliwo$é sygnatu wytwarzanego przez wbudowany
generator wynosi 5 MHz.

Pomiar
Proces konwersji analogowo/cyfrowej w MSP430 moze-
my podzieli¢ na dwa etapy: prébkowanie i zapamietanie
sygnalu analogowego w module sample & hold oraz kon-
wersje, tj. zamiang zapamigtanego sygnatu analogowego
na postac cyfrowa. Czas probkowania definiujemy za po-
mocg bitu ADC10SHTx z rejestru ADC10CTLO. Dostepne
nastawy to 4, 8, 16 lub 64 takty sygnalu ADC10CLK. Mi-
nimalny czas prébkowania Tsample zalezy od rezystancji
Rs zrédla mierzonego napiecia i jest wyliczany na pod-
stawie wzoru 9.2.

(9.2) Tsample > (Rs+2 k())x7,625% 20 pF+ Tsr
gdzie:

— Tsample — minimalny czas prébkowania sygnatu [s],

— Rs —rezystancja zrédta [kQ],

— Tsr — wspo6lczynnik maksymalnej predkosci kon-
wersji; gdy szybka konwersja (bit ADC10SR=1) to
Tsr=800 ns, gdy konwersja wolna (bit ADC10SR=0),
to Tsr=2,5 ps.

Po zakonczeniu prébkowania sygnalu zapamietana
w module sample & hold warto$¢ sygnalu analogowe-
go jest zamieniana w rdzeniu SAR na posta¢ cyfrows.
Zamiana trwa zaledwie 12 taktéw sygnalu ADC10CLK.
Z kolejnym, 13 taktem 10-bitowy (cyfrowy) wynik po-
miaru jest zapisywany w rejestrze ADC10MEM. Wynik
pomiaru (NADC) moze by¢ zapisany w kodzie binarnym
albo uzupelnienia do dwdéch. Format prezentacji wyniku
konfiguruje bit ADC10DF z rejestru ADC10CTL1. Wynik
konwersji na posta¢ binarng okre$la wzor 9.1. Po zastoso-
waniu przeksztalceit matematycznych otrzymujemy wzor
9.3 stuzacy do obliczenia warto$ci mierzonego napiecia.

Vo = Nape X (Vey — Vr-)
e 1023

+ Vi

gdzie:
— VIN — warto$¢ mierzonego napiecia [V],
— NADC - cyfrowy wynik pomiaru odczytany z reje-
stru ADC10MEM,
— VR- - nizszy potencjat referencyjny [V],
— VR+ - wyzszy potencjat referencyjny [V].
Zakonczenie pomiaru i wpisanie wyniku do rejestru
ADC10MEM, powoduje ustawienie flagi przerwania AD-
C10IFG. Obstuge przerwan dla modutu ADC10 konfigu-
ruje bit ADC10IE z rejestru ADC10CTLO.
Zatrzymywanie pomiaru. Aby zatrzymac¢ pomiar
napiecia trzeba wyzerowac bit zezwolenia na konwersjeg
ENC w rejestrze ADC10CTLO. Nalezy jednak przestrze-
ga¢ pewnych zasad. Ot6z w trybie pracy pomiaru w poje-
dynczym kanale (1) zatrzymanie pomiaru w trakcie jego
trwania spowoduje, ze w rejestrze ADC10MEM znajdzie
sig¢ niepoprawny wynik. Dlatego tez przed wyzerowa-
niem bitu ENC nalezy sprawdzi¢ czy przetwornik nie wy-
konuje pomiaru. Aby to zrobié¢, nalezy w rejestrze ADC-
10CTL1 sprawdzi¢ warto$¢ bitu ADC10BUSY. Ustawiony
bit bedzie oznaczal, ze przetwornik jest zajety (wykonuje
pomiar). W pozostalych trybach pracy (2, 3, 4), nie ma
konieczno$ci sprawdzania bitu zajetoSci przetwornika.
Bit zezwolenia na konwersje ENC mozna wyzerowac
w dowolnym momencie. Wéwczas w trybie pomiaru gru-
py kanaléw (2), pomiary beda zablokowane po wykona-
niu wszystkich pomiar6w w grupie, a w trybie pomiaréw
cyklicznych (3, 4) po zakoniczeniu cyklu pomiarowego.

Modut DTC

W module ADC10 zainstalowano ukiad kontrolera DTC
(Data Transfer Controller), ktéry umozliwia bezposredni
transfer wyniku pomiaru z rejestru wyniku ADC10MEM
do przestrzeni adresowej mikrokontrolera. Przyktadowo,
moze to by¢ pamie¢ Flash, RAM czy tez odwzorowane
w przestrzeni adresowej mikrokontrolera urzadzenie pe-
ryferyjne. Przesytanie wyniku jest wykonywane sprzeto-
wo w czasie 1 taktu sygnatu zegarowego MCLK. W trak-
cie przepisywania wyniku pomiaru, modul DTC nie ko-
rzysta z CPU.

Parametry pracy modutu DTC konfigurowane sg za
pomocy rejestrow ADC10DTCO0, ADC10DTC1 i ADC-
10SA. Mozna je modyfikowaé tylko wtedy, gdy modut
ADC10 nie wykonuje pomiaru. Jesli przetwornik jest
w trakcie wykonywania pomiaréw, to przed rozpocze-
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ciem konfiguracji modutu DTC nalezy pomiary zatrzy-
mac.

Modul DTC moze pracowaé w trybie transmisji jed-
nego badz dwoéch blokéw danych. Tryb pracy modutu
konfiguruje bit ADC10TB z rejestru ADC10DTCO. Adres
bloku danych ustawiamy w rejestrze ADC10SA. Liczbe
danych do zapisania w bloku wprowadzamy do rejestru
ADC10DTC1.

W trybie pracy transmisji jednego bloku danych (ry-
sunek 2a) dane z rejestru ADC10MEM zapisywane sg do
pamieci mikrokontrolera od adresu zdefiniowanego w re-
jestrze ADC10SA do adresu ADC10SA + 2n -2 ( wsp6t-
czynnik ,,n” okresla liczbe danych transmitowanych do
pamieci - warto$¢ z rejestru ADC10DTC1). Po kazdym
zapisie adres ADC10SA jest automatycznie zwigkszany
0 2, a warto$¢ licznika transmisji danych zmniejszana
o 1. W momencie, gdy licznik osiggnie warto$¢ 0 (zapi-
sanie pelnego bloku danych) ustawiona zostanie flaga
przerwania ADC10IFG.

W trybie pracy transmisji dw6ch blokéw danych (ry-
sunek 2b), najpierw zapisywany jest pierwszy blok da-
nych (ADC10SA — ADC10SA+2n-2), ustawiana jest flaga
ADC10IFG, a wspoélczynnik ,n” przyjmuje warto$¢ po-
czatkowq z rejestru ADC10DTC1. Nastepnie rozpoczyna
sie zapis drugiego bloku danych (ADC10SA+2n — ADC-
10SA+4n-2). Zakonczenie zapisu drugiego boku, powo-
duje ustawienie flagi ADC10IFG. W procedurze obstugi
przerwania od ADC10 mozemy wykry¢, czy ustawie-
nie flagi ADC10IFG bylo skutkiem zakonczenia zapisu
pierwszego, czy tez drugiego bloku danych. Informacje
taka zwraca bit ADC10B1 z rejestru ADC10DTCO.

Energooszczednosc¢
Modul ADC10 ,,uzbrojono” w mechanizmy oszczedzania
energii. Rdzenn SAR, wewnetrzny oscylator kwarcowy
oraz bufor napie¢ referencyjnych (gdy jest ustawiony
bit REFBURST) wlaczane sg na czas trwania pomiaru,
a po wykonaniu pomiaru sg automatycznie wylaczane.
Pracq wewnetrznego generatora napiecia referencyjnego
VREF+ (Zrédlo i bufor) oraz zewnetrznych kanaléw po-
miarowych AO...A7 nalezy sterowaé ,recznie”. Genera-
tor oraz kanaly pomiarowe powinny by¢ wlaczane przed
pomiarem, a wylaczane po wykonaniu pomiaru. Ze-
wnetrzne kanaly pomiarowe konfigurujg bity ADC10AEx
z rejestru ADC10AE, zrédto i bufor konfiguruje bit RE-
FON z rejestru ADC10CTLO.

Modul DTC takze zostal zaprojektowany z mysla
o0 oszczgdzaniu energii. Wynik pomiaru w pamieci mikro-
kontrolera jest zapisywany w jednym takcie zegara MCLK
i nie obcigza jednostki CPU mikrokontrolera. W trybach
pracy energooszczednej LPMx (sygnal MCLK wylaczo-
ny) modut DTC samodzielnie wlacza sygnal zegarowy
MCLK taktujgcy prace modutu. Dodatkowo, jesli w trybie
uspienia LPMx zrddlo sygnatu taktujacego MCLK jest wy-
faczone, to modut DTC wlacza wewnetrzne Zrédlo DCO
i sygnal zegarowy MCLK jest przez nie generowany. Po
zakonczeniu pracy, modut DTC wylgcza sygnat zegarowy
MCLK oraz — w razie potrzeby — Zrédlo DCO.

Przykiady

Zademonstrujemy trzy przyklady obstugi modutu ADC10
w MSP430f1232. Kody Zrédlowe programéw, oraz filmy
ilustrujace dzialanie przykladéw zamieszczono na plycie
CD i serwerze FTP.
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W przykladzie , Termometr pokojowy” uzyto czujnika
temperatury (zlacze typu PN) zainstalowanego w module
ADC10. Pomiary wykonywane sg z czestotliwoscig 1 Hz,
a wynik pomiaru jest prezentowany na ekranie LCD. Pa-
rametry pracy czujnika definiuje wzor 9.4. Po zastosowa-
niu przeksztalcen matematycznych otrzymujemy wzory
9.51 9.6 pozwalajace na obliczenie temperatury czujnika.

V,y = 0,00355 [V//°C] x Temp + 0,986 [V]
Vn — 0,986 [V]

0,00355 [V/°C]

Temp ~ 281,7 [1/V] x V,y — 277,7 [°C]

Temp =

gdzie:
— VIN — warto$¢ napiecia mierzona na czujniku (ztgczu

PN) [V],

— Temp — temperatura mikrokontrolera [°C]

Korzystajac z czujnika nalezy pamietac, ze wspot-
czynniki 0,00355 [V/°C] i 0,986 [V] (wz6r 9.4) majg roz-
rzut produkcyjny, odpowiednio, =5%, *+3%, natomiast
wewnetrzne zrédto napiecia referencyjnego =5%. Dodat-
kowo, moze ono by¢ niestabilne temperaturowo (w do-
datku do programu zamieszczono program demonstru-
jacy pomiar napiecia referencyjnego mikrokontrolera).
Nalezy tez mie¢ na uwadze fakt, ze czujnik mierzy tem-
perature struktury mikrokontrolera. Jedynie na potrzeby
przykiadu przyjeto, ze czujnik mierzy temperature oto-
czenia. W praktyce nalezy wykona¢ kalibracje czujnika.

W przykladzie ,,Precyzyjny Woltomierz Cyfrowy” jest
realizowany pomiar napigcia na wejsciu analogowym A0
modulu ADC10 (napiecie na wyj$ciu potencjometru). Raz
na sekunde jest wykonywana seria 16 pomiaréw. Naste-
pnie wynik pomiaru jest usredniany i wySwietlany na
ekranie LCD. Modul ADC10 korzysta z zewnetrznego na-
piecia referencyjnego o wartosci 0 V dla potencjalu VR-
oraz 3,24 V dla potencjalu VR+. W dodatku do przyktadu
jest prezentowana wersja programu, w ktdérej do pomiaru
napiecia jest uzywane wewnetrzne napiecie referencyjne.

W przykiadzie ,Pomiar Zuzycia Baterii” jest wykony-
wany pomiar napiecia zasilajgcego mikrokontroler (napie-
cie baterii). Jest ono mierzone za pomocg wewnetrznego
kanatu pomiarowego A11 (uklad dzielnika napiecia zasi-
lania). Warto$¢ napiecia zasilania obliczamy ze wzoru 9.7.

(9.7) V,,,=2XV,
gdzie

— vBat — warto$¢ napiecia zasilania mikrokontrolera

[V1,

-V, — warto$¢ napiecia mierzonego na dzielniku [V]

(wzor 9.3).

Pomiary wykonywane sg z czegstotliwoscia 1 Hz,
a wynik pomiaru jest prezentowany na ekranie LCD
(warto$¢ napiecia w woltach, poziom zuzycia baterii
w procentach, wykres zuzycia baterii). Pomiary wyzwa-
lane sa w sposéb sprzetowy. W programie wykorzystano
modut DTC (transmisja jednego bloku danych o wielko-
$ci 16 probek pomiarowych).

Termometr pokojowy. Program ,Termometr Pokojo-
wy” uruchamiamy korzystajac z modutu ,Komputerek”.
Zworki JP7 i JP8 dotaczajace rezonator kwarcowy do
zrodta zegarowego LFXT1 nalezy ustawi¢ w pozycji LE
Pozostale zworki ukladu nalezy ustawi¢ w pozycji 10/
Off. W zlaczu szpilkowym Dis1 nalezy zamontowaé wy-
$wietlacz LCD.
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W pierwszych liniach programu deklarowane sg
zmienne globalne. W programie gtéwnym zatrzymywa-
na jest praca ukladu Watchdog oraz konfigurowane linie
wejScia/wyjscia mikrokontrolera. Nastepnie uruchamia-
ne sg procedury obstugi wyswietlacza LCD, a w pierw-
szej linii ekranu jest wySwietlany komunikat ,Tempe-
ratura:”. W kolejnych krokach jest konfigurowana praca
modutu ADC10, zerowany bit zezwolenia na konwersje
ENC i ustawiane potencjaly referencyjne VR— (masa Vss)
VR+ (napiecie VREF+ o wartosci 1,5 V z wewnetrzne-
go zrédta napiecia; bit SREF_1). Nastepnie jest wlaczany
tryb wolnego pomiaru (bit ADC10SR ) oraz obstuga prze-
rwan (bit ADC10IE). Multiplekser analogowy jest usta-
wiany na pomiar napiecia w 10 kanale pomiarowym (bit
INCH_10). Konfigurowane jest zrédto (wewnetrzny oscy-
lator ADC100SC) oraz czestotliwosé (5 MHz) sygnatu
ADC10CLK taktujgcego praca przetwornika (bit ADC10S-
SEL_0). Czestotliwosé sygnatu ADC10CLK jest dzielona
przez 4 (bit ADC10DIV_3). Zgodnie z dokumentacja, czas
prébkowania sample & hold dla czujnika temperatury
nie powinien by¢ krétszy niz 30 ps. Przy taktowaniu po-
miaru sygnalem ADC10CLK o czestotliwosci 1,25 MHz
warto$¢ wspélczynnika SHT powinna by¢ wigksza niz
37,5 (30 wsx1,25 MHz). Najblizsza warto$¢ wieksza od
obliczonej to 64 i takg ustawiono podczas konfigurowa-
nia przetwornika (bit ADC10SHT_3). Na zakonczenie
jest ustawiany tryb pracy przetwornika (bit CONSEQ 0
— tryb pomiaru w pojedynczym kanale). Instrukcje konfi-
gurujace przetwornik zamieszczono na listingu 1.

Nastepnie konfigurowane sg parametry pracy licznika
TAR. Licznik pracuje w trybie ,Licz Do” i jest taktowa-
ny sygnalem zegarowym ACLK. Rejestr TACCRO pracuje
w trybie ,,Poréwnaj”, a przerwania od rejestru zglaszane sg
raz na sekunde. W petli gléwnej programu mikrokontroler
jest wprowadzany w tryb u$pienia LPM3. W momencie
wystapienia przerwania od rejestru TACCRO jest wywo-
tywana procedura obstugi przerwania. W procedurze jest
wlgczany wewnetrzne Zrédlo napiecia referencyjnego (bit
REFON) oraz przetwornik A/C (bit ADC100N). Nastepnie
wykonanie programu jest zatrzymywane na czas 100 ps
(czas potrzebny do wlaczenia generatora napiecia to mi-
nimum 30 ws). Po tym czasie ustawiane jest programowe
wyzwalanie pomiaru (bit ADC10SC). Procedure obstugi
przerwania rejestru TACCRO pokazano na listingu 2.

Rozpoczyna sie pomiar napiecia na kanale A10 prze-
twornika. W momencie zakonczenia pomiaru urucha-
miana jest procedura obslugi przerwania dla modulu
ADC10. W procedurze wynik pomiaru zapamietywany
jest w zmiennej tBinarnie. Wylgczany jest generator na-
piecia referencyjnego oraz przetwornik A/C. Na zakon-
czenie procedury wywolywane jest instrukcja nakazu-
jaca opuszczenie trybu uspienia LPM3 i powr6t do wy-
konania petli gtéwnej programu. Kod procedury obstugi
przerwania modutu ADC10 pokazano na listingu 3.

W petli gtéwnej programu obliczana jest warto$é
temperatury w stopniach Celsjusza. Obliczenia wykony-
wane sg na podstawie wzoru 9.8 (wzory 9.6 i 9.3, w kt6-
rych potencjaly referencyjne wynosza 0 V oraz 1,5 V).

Wynik pomiaru wySwietlany jest na ekranie LCD.
W kolejnej iteracji petli gtéwnej programu mikrokon-
troler jest ponownie usypiany. Po okolo 1 sekundzie
przerwanie od licznika TACCRO budzi mikrokontroler
i rozpoczyna sie kolejny pomiar temperatury. Cykl pracy
urzadzenia powtarza sie.

L sting 1. trukcje konfigurujace przetwornik

{ ADC10CTLO &= ~ENC;

5ADC10CTLO = SREF_1+ADC10SHT_ 3+ADC10SR+ADCIO0IE;
:ADC10CTL1 = INCH 10+ADC10DIV 3+ADC10SSEL_O0+CONSEQ 0;

Teee

Llstlng 2. Procedura obsiugi przerwania rejestru TACCRO

{ #pragma vector=TIMERAO_VECTOR
1nterrupt void Timer AO (void)

ADC10CTLO &= ~ENC;

ADC10CTLO |= (REFON + ADC1OON) ;
ADC10CTLO |= ENC;

__delay cycles (TAKTY ZEGARA 100_US);
ADC10CTLO |= ADC10SC;

Precyzyjny woltomierz cyfrowy. Program ,Precyzyj-
ny woltomierz cyfrowy” uruchamiamy korzystajac z mo-
dutu ,Komputerek”. W programie bedziemy mierzy¢ na-
piecie na §lizgaczu zamontowanego na plytce potencjo-
metru. Zworke J5 (sterowanie zasilaniem potencjometru)
nalezy ustawi¢ w pozycji PWR On. Zworke J10 dotaczaja-
ca wyjScie potencjometru do wej$cia analogowego mikro-
kontrolera nalezy ustawi¢ w pozycji Pot. Zworki JP7 i JP8
dotaczajace rezonator kwarcowy do zZrdédla zegarowego
LFXT1 nalezy ustawi¢ w pozycji LF. Pozostale zworki
uktadu nalezy ustawi¢ w pozycji IO/Off, a w zlaczu szpil-
kowym Dis1 nalezy zamontowa¢ wyswietlacz LCD. Do
linii P2.3, P2.4 nalezy podigczy¢ napiecia referencyjne.
W omawianym przykladzie do linii P2.3 (ujemny poten-
cjal referencyjny) dolaczono sygnal masy, a do linii P2.4
(dodatni potencjat referencyjny) napiecie o wartosci 3.24
Volta ( napiecie zasilania mikrokontrolera). Zworke JP11
nalezy ustawi¢ w pozycji USB (zewnetrzne zasilanie),
a modut , Komputerek” podlaczy¢ do portu USB kompu-
tera PC.

Struktura programu jest identyczna, jak w przykta-
dzie ,Termometr pokojowy”. W petli gtéwnej programu
mikrokontroler jest usypiany w trybie LPM3. Raz na
sekunde mikrokontroler jest budzony przez przerwanie
od rejestru TACCRO, a w procedurze obslugi przerwania
uruchamiany jest przetwornik A/C oraz wyzwalane sg
pomiary analogowe. Po zakonczeniu pomiaréw wynik
wyswietlany jest na ekranie LCD, a mikrokontroler jest
ponownie usypiany. W przykladzie jest mierzone napie-
cie podane na wejscie A0 (bit INCH_0) przetwornika przy
wykorzystaniu zewnetrznego napiecia referencyjnego
(bit SREF_2). Przetwornik pracuje w trybie cyklicznego
pomiaru pojedynczego kanalu (bit CONSEQ_2) z wig-
czona opcja zapetlenia wyzwalania pomiaréw (bit MSC).
Konfiguracje przetwornika pokazano na listingu 4.

W serii pomiarowej jest wykonywane 16 pomiaréw.
Probki pomiarowe zapisywane sg w pamigci mikrokon-
trolera. Wynik pomiaru jest obliczany jako $rednia aryt-
metyczna 16 zmierzonych wartosci. Przed rozpoczeciem
pomiaréw jest wilaczany przetwornik (bit ADC100N)
oraz wejscie analogowe A0 (bit 0 w rejestrze ADC10AE).
Dodatkowo, linie wejscia/wyjscia, do ktérych doprowa-
dzono zewnetrzne napiecie referencyjne (P2.3 kanat A3,
P2.4 kanal A4) oraz napiecie na wyj$ciu potencjometru
(P2.0 kanat A0) konfigurowane sa w trybie funkcyjnym.

L sting 3. Procedura obsiugi przerwania moduiu ADC10

: #pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADClO ISR (void)

tBinarnie = ADC10MEM;

ADC10CTLO &= ~ENC;

ADC10CTLO &= ~(REFON + ADC1O0ON) ;

__bic SR register on exit (CPUOFF+SCG0+SCG1) ;
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W petli gtéwnej programu mikrokontroler jest wpro-

: g 4. a konfigurujaca przetwo.

P ADC10CTLO &= ~ENC; driani ; :

{ ADC10CTLO = SREF 2+ADC1OSHT 3+ADCLOSR+ADCIOTEMSC; wadzany w tryb u$pienia LPM3. Przerwanie od rejestru
{ADC10CTL1 = INCH 0+ADC10DIV_3+ADCl0SSEL_0+CONSEQ 2; TACCRO budzi mikrokontroler (przerwania zglaszane

cyklicznie, raz na sekunde). W procedurze obstugi prze-

iListing 5. Procedura konfigurujaca przetworni rwania wlaczany jest wewnetrzny generator napiecia re-
{ ADC10CTLO &= ~ENC; f - ik N . } OUT
P ADC10CTLO = erencyjnego oraz przetwornik. Nastgpnie sygna: 1

{ SREF 1+ADC10SHT 3+ADC10SR+ADClOIE+REF2 5V+MSC;

{ ADC10CTL1

{ INCH_11+ADC10DIV_3+ADC10SSEL_0+CONSEQ 2+SHS_1;

Po zakonczeniu pomiaru przetwornik i wejscie analogo-
we sg wylaczane, a linie wejscia/wyjscia (P2.3, P2.4 oraz
P2.0) sg ustawiane w tryb pracy wejScia/wyjscia (tryb
funkcyjny jest wylaczany).

Pomiar zuzycia baterii. Program ,,Pomiar zuzycia ba-
terii” uruchamiamy korzystajac z modutu ,,Komputerek”.
Zworki JP7 i JP8 nalezy ustawi¢ w pozycji LE. Zworke
JP11 (zasilanie) nalezy ustawi¢ w pozycji Bat. Pozostale
zworki ukladu nalezy ustawi¢ w pozycji IO/Off. W zlaczu
szpilkowym Dis1 nalezy zamontowa¢ wyswietlacz LCD.

W programie przetwornik analogowy pracuje w try-
bie cyklicznego pomiaru pojedynczego kanatu. Zrédtem
potencjatu referencyjnego VR+ jest wewnetrzny gene-
rator napiecia (bit SREF 1), ktéry wytwarza napiecie
o wartosci 2,5 V (bit REF2_5V). Wigczona zostata funkcja
sprzetowego wyzwalania pomiaréw (bit SHS 1). Proce-
dure konfigurujaca przetwornik pokazano na listingu 5.

(rejestr TACCR1) aktywuje rozpoczecie pomiaréw (sprze-
towe wyzwalanie pomiaru). Wykonywane jest 16 pomia-
row napiecia w kanale A11. Probki pomiarowe zapisywa-
ne sg w pamieci RAM mikrokontrolera (tablica danych
o nazwie blokDTC). Do transmisji danych zastosowano
modut DTC. Po zakonczeniu pomiaréw i zapisaniu da-
nych wewnetrzny generator napiecia oraz przetwornik sg
wylaczane. Nastepnie jest obliczany usredniony wynik
pomiaru. Na podstawie wzoru 9.7 jest obliczane napiecie
zasilajace mikrokontroler. Na ekranie LCD wyswietlane
sg napiecie baterii w Voltach oraz poziom zuzycia bate-
rii w procentach. Dodatkowo, poziom zuzycia baterii jest
prezentowany graficznie (w pierwszej linii ekranu jest ry-
sowany bargraf). Po wyswietleniu wynik6w pomiaru mi-
krokontroler jest ponownie usypiany. Po okoto sekundzie
przerwanie od rejestru TACCRO budzi mikrokontroler
z u$pienia i rozpoczyna sig kolejny cykl pomiaru napie-
cia zasilania mikrokontrolera.

tukasz Krysiewicz, EP

| 8-kanalowy termometr do P
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Wybrane parametry:
- automatyczne rozpoznawanie typu czulnika dia kazdego kanatu
- opcjonalna rejestracia pomiarow wraz ze znacznikiem czasu

- pofaczenie z komputerem poprzez port USB
- zasllanie 5V z portu USB

- pomiar temperatury w zakresie -55°C do +125°C z dokfadnoscig 0,1°C (0,55C)
- wspotpraca z osmioma czujnikami 051820, DS18520 lub DS18B20 (w zestawie 2 czujniki)

- pomiary gutomatyczne co 2 sekundy lub wyzwalane za pomaocy sygnaiu zewnetrznego
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Uklad po podfaczeniu do komputera PC umozliwia pomiar | rejestrowanie temperatury odczytywane| w maksymalnie osmiu punktach.
Wymiana danych z komputerem odbywa sie poprzez interfejs USB. Catos¢ ma niewielkie wymiary | nieskomplikowana budowe.

Dofgczone oprogramowanie umozliwia automatyczny odezyt wynikdw pomiarow oraz ich prezentacje graficzna.
Dodatkowo mozliwy jest zapis pomiarow do pliku i ich péznigjszy odczyt, jak | poZniejsza obrabka np. w arkuszu kalkulacyjnym.

AVT-Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. leszczynowa 11,
tel.: 22 257 84 50, fax: 22 257 84 55, e-mail: hardlowy@avt.pl

www.skiep.avt.pl
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