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12—bitowy przetwornik A/C

Mikrokontrolery MSP430 mogq byc¢ wyposazone w duzq liczbe réznorodnych

peryferiow. Czyni to z nich uniwersalne narzedzie do zadan o zmieniajqcym

sie charakterze. Standardem w elektronice jest koniecznos¢ ,penetracji”

Swiata

analogowego, co powoduje, ze niezbednym wyposazeniem mikrokontroleréw

sq przetworniki analogowo—cyfrowe.

Pierwszy przyklad wykorzystania 12-bitowego przetwornika SAR wbudowanego
w mikrokontroler MSP430 przedstawiamy w artykule, kolejne za miesiqc.

Mikrokontrolery z rodzi-
ny MSP430 mogg by¢ wy-
posazone wdwa typy prze-
twornikéw: SAR, 10- lub
12-bitowy, alternatywnie 16—
bitowy X-A (Sigma-Delta).
Poniewaz mikrokontroler
MSP430F449, zastosowany
w zestawie uruchomienio-
wym (opisanym w EP12/
2007), wyposazono w 12—
bitowy przetwornik SAR,
w artykule skupimy sie na
prezentacji jego obstugi.

W konfiguracji testowej
wykorzystano o$miocyfrowy
wyswietlacz siedmiosegmen-
towy LCD. Przyklady napi-
sano wC w Srodowisku IAR
(bezplatna wersja kickstart,
publikujemy ja na CD-EP2/
2008B).

Architektura ADC12
Sercem przetwornika
ADC12 jest 12-bitowy rdzen
SAR. Dokonuje on konwersji
napiecia do postaci cyfro-
wej, poslugujac sie dwoma
potencjatami referencyjnymi.
Blad konwersji nie powinien
typowo przekroczy¢é +2LSB.
Czas konwersji zamyka sie
w 13 taktach zegarowych.
Czestotliwo$¢ taktowania
rdzenia nie powinna prze-
kroczy¢ 6,3 MHz, co okre-
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§la minimalny czas kon-
wersji réwny 2,1 ps (czyli
475 kHz). Poprawna praca
modulu wymaga zasilania
w zakresie 2,2...3,6 V.

Modut przetwornika ma
mozliwoéé¢ podlgczenia ze-
wnetrznych napie¢ odniesie-
nia. Wyzszy potencjal powi-
nien mie¢ warto$¢ wieksza
od 1,4 V, mniejsza za$ od
napiecia zasilania, a nizszy
potencjal — warto$§¢ mniej-
sza od 1,2 V, ale oczywiscie
wieksza lub réwng 0 V. Daje
to mozliwoé¢ doé¢ swobod-
nego operowania zakresem
irozdzielczo$cig pomiarowa
przetwornika. Dostepny jest
réwniez wewnetrzny modut
referencji o dwéch napie-
ciach 1,5 lub 2,5 V (wybér
bitem ADC12CTLO.REF2_
5V). Rozrzut produkcyjny
napie¢ referencyjnych mo-
dutu wynosi 4%, za$ sta-
bilnoé¢ temperaturowa nie
jest gorsza niz *=100 ppm.
Wyboru konfiguracji referen-
cji dokonuje sie w rejestrach
kazdej zpamieci bufora wy-
nikéw (bity ADC12MCTLO-
15.SREF).

Zrédlem sygnalu tak-
tujacego przetwornik moze
by¢ jeden z gléwnych ze-
gar6w procesora lub nieza-

lezny oscylator RC o cze-
stotliwosci ok. 5 MHz (bity
ADC12CTL1.ADC12SSEL).
W miare potrzeby sygnat
zegarowy mozna dodatko-
wo podzieli¢ przez war-
tos¢ catkowita 1...8 (bity
ADC12CTL1.ADC12DIV).
Wyzwalanie konwersji
moze by¢ zrealizowane pro-
gramowo (bit ADC12CTLO.
ADC12SC) lub sprzeto-
wo z wykorzystaniem jed-
nego z licznikéw. Mozna
przy tym zdefiniowaé ro-
dzaj zbocza wyzwalania
(bit ADC12CTL1.ISSH). Sam
proces konwersji podzie-
lony jest na dwa etapy.
W pierwszym jest zapamie-
tywana warto§¢ w module
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S/H, w drugim odbywa sie
,wlasciwa” konwersja. Czas
trwania etapu S/H mozna
wybraé (bit ADC12CTL1.
SHP) poprzez odpowiednig
konfiguracje licznika (bity
ADC12CTL1.SHTO0,1) lub
sterowa¢ nim bezposrednio
sygnalem wyzwalania SHI.

Multiplekser analogowy
pozwala wybra¢ do kon-
wersji, poza portami pro-
cesora, dodatkowo wejscia
zewnetrznych referenciji,
wyjécie czujnika temperatu-
ry idzielnika napiecia za-
silania. Napigcia wejSciowe
nie mogag przekroczy¢ na-
pie¢ zasilania.

Przetwornik moze pra-
cowaé¢ w czterech trybach
(bity ADC12CTL1.CONSEQ):
pojedynczej konwersji jedne-
go kanatu, pojedynczej sek-
wencji kanaléw, sekwencyj-
nej konwersji pojedynczego
kanatu oraz sekwencyjnej
konwersji wielu kanatéw.
Dodatkowo bit ADC12CTLO.

Przetworniki SAR
Przetwornik SAR (Successive Approximation Register) wystepuje
w mikrokontrolerach MSP430 wersji 10— lub 12-bitowej. Poza
rozdzielczoscia, odroznia je jeszcze modut zapisu wynikow konwersji.
W ADC12 jest wydzielony oddzielny obszar pamigci o wielkosci 16
stow (12-bitowych), zas w ADC10 jest pojedynczy rejestr wyniku oraz
modut transferu w dowolny dostepny pamieci. Gtéwne bloki funkcjonalne
przetwornika SAR to: modut referencyjny (1,5 V oraz 2,5 V), multiplekser
analogowy, modut S/H (Sample-And-Hold), dzielnik do pomiaru napigcia
zasilania oraz czujnik temperatury mikrokontrolera.
Przetworniki =-A
16-bitowy przetwornik =-A (Sigma—Delta) réwniez cechuje wiasna
referencja (1,2 V), multiplekser analogowy na wejsciu i wbudowany
czujnik temperatury. Dodatkowo wyposazono go we wzmacniacz PGA
(Programmable Gain Amplifier) oraz moze wystgpowa¢ w wersji potrojnej
(trzy rdzenie przetwarzajace). Wyniki konwersji w tym przetworniku
zapisywane sg do pojedynczego rejestru.
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MSC pozwala na zapetlenie
pracy przetwornika bez syg-

REF2_5V REFON
T INCHx=0Ah

. VeRer.:
natu W}{zx_/valama. ) . > =
Wyniki konwersji zapisy- . VReF: 15Vor2sv | avg,
wane sg d(? }G—pozyf;y]nego . Vier /Veper. Reference
bufora wynikéw. Kazda ko- g <
morka pamieci bufora ma A\ICC Ref_x
swoja reprezentacje w posta-
wojq rep acje wp INCHx 1 10 01 00 SREF1
ci rejestru konfiguracyjnego. 4 AVgs ESREFO ADC120SC
Okre$la sie w nim kanat
wejsciowy (ADC12MCTLO- A0 0000 SREF2 1.0 ADC120N ADC12SSELx
. A 0001
15.INCH) oraz konfigura- o ol T ADC12DIVx
cje napieé¢ referencyjnych A3 0011 Ve Ve T T T
(ADC12MCTL0-15.SREF). ha 0100 Sample =
X . A5 0101 o and 12-bit SAR Divider
Zapis rozpoczyna sie od A6 0110 Yo .8
. ‘ ; A7 0111
pozycji okre$lonej poprzez 1000 e Spove SMCLK
bity ADC12CTL1.CSTAR- L 1001 L I—> ADC12CLK
TADD. W przypadku sek- 1108 1 BUSY
wencji pomiaréw, kazdy A12 1100 SHSx
nastepn nik zapisywan A13 108 SHP SHEOx "
hastgpry wynlk zaplsywany Al4 1110 ENG
jest do kolejnej komorki. A15 111 4 " 00 |-m ADC12SC
Koniec sekwencji okreéla bit || Sa/TP'ﬁOT;Tef SHI| o 01— TA1
ADC12MCTL0-15.ESC. 1 Syne 10— TBO
X S ) AV SAMPCON 7
Zapis do ktérejkolwiek cc 11— TB1
komérki pamigci wyni- SHT1x  MSC
. . . INCHx=0Bh
kéw moze wywolaé prze-
rwanie (rejestry ADC1Z_IE Ref_x ADC12MEMO — ADC12MCTLO
IA]-)CHH-:G)’ przy czym st R CSTARTADDx j N —
nieje mozliwo$¢ rozréznienia : —
srodt 7z : ( iast | 16x 12 ] 16x8
rédla przerwania (rejestr | Memory = Memory
ADC12IV). Dodatkowo moz- conseax ® 0 Buffer ——  Control
na wywola¢ przerwanie od R | =
przepetnienia lub od prze- v ADC12MEM15 | ADC12MCTL15
kroczenia czasu S/H. AVss

Rys. 21. Schemat blokowy przetwornika ADC12
Pomiar temperatury

W pierwszym przykla-
dzie wykorzystamy czujnik
temperatury wbudowany
w strukture mikrokontrolera.
Jest nim zlacze pétprzewod-

nikowe zasilane Zrédiem
pradowym o wydajnosci ok.
100 pA. W temperaturze 0°C
spadek napiecia na czujniku
wynosi 986 mV. Niestety

AL

dopuszcza sie 5% rozrzut
produkcyjny tej wartosci.
Wspotczynnik nachylenia
krzywej skalowania wynosi
3,55 mV/°C z 3% bledem.

Rejestr Nazwa Typ Adres Stan

Rejestr kontrolny nr 0 ADC12CTLO R/W 01A0h Reset z POR

SHT1 | SHTO |

ADC12 | ADC12
MSC | REF2_5V | REFON | ADC120N OVIE | TOVIE ENC | ADC12SC

Rejestr kontrolny nr 1 ADC12CTL1 ‘ R/W ‘ 01A2h ‘ Reset z POR

CSTARTADD . SHS  (SHP| ISSH |

ADC12
ADC12DIV ADC12SSEL CONSEQ BUSY
Flagi przerwan ADC12IFG R/W 01A4h Reset z POR
Flagi zezwolen przerwania ADC12IE R/W 01A6h Reset z POR
Wektor ident. przerwania ADC12IlV R 01A8h Reset z POR
Rejestry wyniku 0...15 ADC12MEMO..ADC12MEM15 R/W 0140h...015Eh niezmieniony
Rejestry kontrolne wyniku 0...15 | ADC12MCTL0..ADC12MCTL15 R/W 080h...08Fh Reset z POR
| Eos | SREF INCH
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Bez skalowania pomiar tem-
peratury nie jest zbyt do-
ktadny.

W pierwszej kolejnosci
konfigurowany jest prze-
twornik. Zalozono, ze kazda
konwersja bedzie inicjowana
w petli gtéwnej, a podczas
jej trwania procesor be-
dzie usypiany. Wymusza
to konieczno$é wykorzysta-
nia oscylatora ADC120SC
do taktowania przetwor-
nika (bity ADC12CTL1.
ADC12SSEL). Poniewaz
pomiar temperatury nie
wymaga duzych predko-
§ci zegara wybrano wspol-
czynnik podzialu dzielnika
przez 8 (bity ADC12CTL1.
ADC12DIV). Czestotli-
wo$¢ zegara przetwornika
ADC12CLK wynosi zatem:

ADCI2CLK =>MHZ

Dla przetwornika tempe-
ratury wymagany jest czas
S/H co najmniej 30 ws. Do
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wyznaczenia wymaganego
podziatu SHT wykorzystamy
ponizsza formute:

SHT=30[us]-625[kHz]=18,75

Najblizszy (wiekszy)
wsp6lczynnik to 32 (bity
ADC12CTL0.SHTO0,1).

Poniewaz przetwornik
ma by¢ wyzwalany progra-
mowo, nalezy wybra¢ jako
zréodlo wyzwalania sygnat
ADC12SC (bity ADC12CTL1.
SHS). Nalezy pamieta¢ réw-
niez o bicie ADC12CTL1.
SHP=1, ktéry rozréznia
funkcje wyzwalania od
bezposredniego sterowania
mechanizmem S/H prze-
twornika. Tryb pojedyn-
czej konwersji ustawiamy
poprzez bity ADC12CTLO.
MSC=0 oraz ADC12CTL1.
CONSEQ=0.

Zaplanowano, ze wynik
konwersji bedzie zapisywany
do pierwszej komoérki bufo-
ra (bity ADC12CTL1.CSTAR-
TADD). Poniewaz przetwor-
nik bedzie pracowal w trybie
pojedynczej konwersji, nale-
zy skonfigurowaé tylko ten
rejestr konfiguracyjny, ktéry
odnosi sie¢ do tej komoér-
ki (rejestr ADC12MCTLO).
W rejestrze tym wybiera-
my kanal 10 multipleksera
(bity ADC12MCTL0.INCH)
oraz okre§lamy zrédto na-
pie¢ referencyjnych (bity
ADC12MCTLO.SREF). Za-
tozono wykorzystanie we-
wnetrznego zrédia referen-
cyjnego (ADC12CTLO.RE-
FON) o napieciu 1,5 V.

Ostatni etap konfigura-
cji przetwornika to wlacze-
nie przerwania po zapisie
wyniku do pamigci (bity
ADC12IE.ADC12IE0). Obstu-
ga przerwania ogranicza sie
do przepisania przetworzo-
nej warto$ci do zmienne;j
globalnej (temperatura) oraz
wyprowadzenie procesora
z trybu u$pienia.

Petla gtéwna programu,
poza wyzwalaniem konwer-
sji, zawiera algorytm prze-
ksztalcenia wartosci nie-
mianowanej (w bitach) na
temperature w °C. Funkcja
temperatury jest okre$lona
zaleznoscia;
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// Plik naglowkowy
#include ,msp430x44x.h”

// Zmienne globalne
signed short temperatura = 0;

// Przerwanie po zakonczonej
#pragma vector =
temperatura = ADC12MEMO;

}

void ADCI12Init (void)
{
ADC12CTLO = SHTO 3 + SHT1 3

turn on ADC12

__no_operation();
}
}

__ low_power mode_off on_exit();

List. 7. Pomiar temperatury struktury mikrokontrolera

konwersji

ADC12 VECTOR
__interrupt void ISR _ADC12 (void)

// LPM exit

// Inicjacja przetwornika ADC12

+ REFON + ADC120N;
// ADC12,

SHtime->32,

SingleConv, Ref->1.5V,

ADC12CTL1 = CSTARTADD O + SHS_O + SHP + ADC12DIV_7 + ADC12SSEL_1 + CONSEQ 0;
// MEMO, ADCosc, ACLK/8, Single sequence,
ADC12MCTLO = SREF_1 + INCH_10; // 0..Vref, in -> temp
ADC12IE = 0x0001; // MEMO->przerwanie
ADC12CTLO |= ENC; // wtacz konwersje (czekaj na wyzwolenie)
}
// Glowna funkcja
void main (void)
{
unsigned short ShortTmpl, ShortTmp2; // Zmienne pomocnicze
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // watchdog, off
__enable_interrupt(); // system przerwan, wlaczony
ADC12Init(); // inicjacja przetwornika ADC
while (true) // glowna petla
ADC12CTLO |= ADC12SC; // wyzwolenie pojedynczej konw.
__low power mode 3(); // LPM3
ShortTmp2 = temperatura; // Przeliczenie wartosci
ShortTmp2 = ShortTmp2 << 3; // * 13 / 128 -> 0,102
ShortTmpl = temperatura << 2;
ShortTmpl += temperatura;
ShortTmp2 += ShortTmpl;
ShortTmp2 = ShortTmp2 >> 7;
temperatura = ShortTmp2 - 278; // offset

U [mV]-986[mV]
3,55[mV1°C]

T[°Cl=

gdzie, U, - spadek na-
piecia na czujniku wyzna-
czany zponizszej formuty:

Ure'[mV]
US[mV]=1‘27 temp
1500[mV] .
US[mV]_ 4096 Ctemp_
0,366[mV]-C.,
gdzie, C,, - wynik kon-

wersji analogowo—cyfrowej
przetwornika 12-bitowego.
W wyniku podstawienia
otrzymujemy ostateczng za-
leznos¢:
T[°Cl=
0,366[mV]-C,emp—986[mV]
3,55[mV1I°C]

T[°C]=0,103[°C]-C

emp— 278

W jezyku C takg za-
lezno$s¢ mozna zaimple-
mentowaé¢ wprost, jednak

w przypadku, gdy mikrokon-
troler nie potrafi sprzetowo
mnozy¢ i dzielié, kompi-
lator dotaczy do kodu do-
datkowa biblioteke, a samo
przeliczanie bedzie diu-
go trwac. Jezeli nie zalezy
nam na optymalizacji, za-
réwno wielko$ci programu,
jak 1 szybkosci jego dziata-
nia, to rzeczywiscie nie ma
sensu gimnastykowaé¢ umy-
stlu. Warto jednak wiedziec,
ze w wigkszosci przypad-
kéw optymalizacja z bardzo
dobrym skutkiem nie jest
skomplikowana. Prosze za-
uwazy¢, ze wartos¢ 0,103
mozna zastapi¢ ulamkiem
z do$¢ dobrym przyblize-
niem:

13 2°4+2°+1

0103~ 5 >

=0,102

Przy rozkladzie nalezy
kierowa¢ sie podstawowa
zasada: procesor potrafi bar-
dzo szybko mnozy¢ idzieli¢

przez liczbe 2. Wynika to
z systemu dwéjkowego ja-
kim sie postuguje. Dzielenie
imnozenie przez 2 to prze-
ciez nic innego jak prze-
suwanie w lewo lub w pra-
wo. Dlatego bardzo wazne
aby w mianowniku naszego
utamka znalazla sig catko-
wita potega liczby 2. Licz-
nik réwniez warto rozlozy¢
na sume catkowitych poteg
2. Tak zaimplementowa-
na funkcja translacji bedzie
wykonywala sig znacznie
szybciej i zajmowata mniej
pamieci kodu. Dopelniajac
idei optymalizacji wykorzy-
stajmy do obliczenn zmien-
ne lokalne umieszczane
w rejestrach oraz zapiszmy
dziatania w postaci krétkich
formul. Wyznaczona warto$¢
temperatury znajduje sie
w zmiennej femperatura.
Piotr Tadrzak
Contrans TI
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