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Mikrokontrolery MSP430 sq 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. Kolejne przykiady aplikacji 12-bitowego
przetwornika A/C przedstawiamy w artykule.

Pomiar napiecia Analogowe wejscie

0..25V
Przyktad trzeci prezen-
tuje algorytm pomiaru na-

Wyznaczana warto$c¢

zasilania napiecia w [mV] przecho-
Drugi przyktad wy- wywana jest w zmiennej

korzystuje wewnetrzny napiecie (list. 8).

dzielnik napiecia zasilania

pradu, czesé

controlery,
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piecia na drugim wejsciu
analogowym (port P6.1).
Zakres wynosi 0...+2,5 V
ze wzgledu na wykorzy-
stane wewnetrzne zrédto
referencyjne (2,5 V).

W odréznieniu od po-
przednich przyktadéw,
w tym wyzwalanie konwer-
sji jest dokonywane sprze-
towo z wykorzystaniem
licznika (TimerA1). Do-
datkowo wykonywana jest

o wspblczynniku podzia-
tu 1:2. Maksymalny btad
zmierzonego na dzielniku

List. 8. Pomiar napiecia zasilania

// Plik naglowkowy
#include ,msp430x44x.h”

napiecia wynosi +0,04 V.
Algorytm pomiaru pozo-
stawiono niezmieniony.
Niewielka réznica pojawia

// Zmienne globalne
signed short napiecie = 0;

// Przerwanie po zakonczonej konwersji
#pragma vector = ADC12 VECTOR

__interrupt void ISR_ADC12 (void)

sie tylko w konfiguracji
przetwornika oraz w funk-
cji translacji wyniku. Do [}
rejestru konfiguracji wy-
niku ADC12MCTLO na-
lezy wpisa¢ kanal nr 11

napiecie = ADC12MEMO;

__low_power_mode off on_exit(); // LPM exit

// Inicjacja przetwornika ADC12
void ADC12Init (void)
{

ADC12CTLO = SHTO 3 + SHT1 3 + REFON + REF2 5V + ADC120N;
(blty ADCleCTLOINCH) // ADC1l2, SHtime->32, SingleConv, Ref->2.5V, turn on ADC12
ADC12CTL1 = CSTARTADD O + SHS 0O + SHP + ADC12DIV 7 + ADCI12SSEL 1 + CONSEQ O;
Ponadto ze WZngdu na - ~ // MEMO, ADCosc, ACLK/8, Single sequence,
; ADC12MCTLO = SREF 1 + INCH 11; // 0..Vref, in -> vdiv
Szerszy zakr.es mlerzt?}lych ADC12IE = 0x0001; - // MEMO->przerwanie
napiec nalezy ustawicé re- ADC12CTLO |= ENC; // wtacz konwersje (czekaj na wyzwolenie)

ferencje na wartos¢ 2,5 V. [!
// Glowna funkcja

(bit ADC12CTLO.REF2_5). Glowna fur
Wartoéé napiecia moz- ‘{'md main (vold)

na wyznaczy(’; VA poniiszej unsigned short ShortTmpl; // Zmienna pomocnicza
zaleZznosci: WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // watchdog, off
UZAS[mV]= __enable_interrupt(); // system przerwan, wlaczony
U [mV] ADC12Init () ; // inicjacja przetwornika ADC
ref
2 e Crap while (1) // glowna petla
{
2500l mV ADC12CTLO |= ADC12SC; // wyzwolenie pojedynczej konw.
UZAS[mV]ZZ'—40[96 ]'Cnap— __low_power mode 3(); 7/ LPM3
ShortTmpl = napiecie; // Przeliczenie wartosci
1s22["1V]'Cnap ShortTmpl = ShortTmpl << 3; // 1+ 7/ 32 -> 1,22
: : _ ShortTmpl -= napiecie;
. ng)dnle Z_ldeq optyrr}a ShortTmpl = ShortTmpl >> 5;
IIZHC]l I‘OZlOZyI’Ily WSpOl- napiecie += ShortTmpl;

czynnik przeksztalcenig:
39 07 _ ., 2-1 }
1,22~32_1+32_1+—25 )

__no_operation();
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// Plik naglowkowy
#include ,msp430x44x.h”

// Zmienne globalne
signed short napiecie = 0;

{
napiecie = ADC12MEMO;
napiecie += ADC12MEM1;
napiecie += ADC12MEM2;
napiecie += ADC12MEM3;
naplec1e += ADC12MEM4;
napiecie = napiecie >> 3;

}

void ADC12Init (void)

ADC12

}

// Glowna funkcja
void main (void)
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

TACCTLO = OUTMOD 0;
TACCTL1 = OUTMOD 3;

P6DIR &= ~0x02;
P6SEL |= 0x02;

__enable interrupt();
ADC12Init () ;

while (1)

{

__low _power mode 3();

__no_operation();
__no_operation();

__low_power _mode_off on ex1t(

List. 9. Pomiar napiecia 0...+2,5V

// Przerwanie po zakonczonej konwersji
#pragma vector = ADC12 VECTOR
__interrupt void ISR ADC12 (void)

// *5 / 8 -> 0,625

// LPM exit

// Inicjacja przetwornika ADC12

ADC12CTLO = SHTO_5 + SHT1_5 + REFON + REF2_ 5V + ADC120N;
MultiConv,

// ADC12, SHtime->96,

ADC12CTL1 = CSTARTADD O + SHS 1 + SHP + ADC12DIV_7 + ADC12SSEL_1 + CONSEQ 3;
TimerA, ACLK/S,

~// start MEMO,

ADC12MCTLO = SREF 1 + INCH 1; // 0..Vref, in -> iol
ADC12MCTL1 = SREF_1 + INCH 1;

ADC12MCTL2 = SREF_1 + INCH 1;

ADC12MCTL3 = SREF_1 + INCH 1;

ADC12MCTL4 = SREF 1 + INCH 1 + EOS;

ADC12IE = 0x0010; - // MEM4->przerwanie
ADC12CTLO |= ENC; // wtacz konwersje

// watchdog, off

TACCRO = 204; // Cykl 1/4s (5 konwersji w cyklu)
TACCR1 = 102; // Wypelnienie 1/2
TACTL = TASSEL_1 + ID_3 + MC_1 + TACLR; // Timer A, ACLK/8, Up to CCRO

// Set/Reset

// konfiguracja 6.1;

// system przerwan, wlaczony
// inicjacja przetwornika ADC

// glowna petla

// LPM3

Ref->2.5V, turn on

Repeat sequence,

(czekaj na wyzwolenie)

seria 5 pomiaréw. Kazdy
z wynikéw jest zapisywany
w osobnej komorce bufora.
W ten spos6b mozna zre-
alizowaé¢ us$rednianie lub
przeksztalcenie.

Licznik generuje wtle
przebieg prostokatny, kté-
rego zbocze narastajace
jest wykorzystywane do
inicjacji kazdej konwersji
w serii. Po zakonczeniu
serii pomiaréw wyzwalane
jest przerwanie. Z nastep-
nym zboczem zegara se-
ria pomiaréw zapisywana
jest od poczatku. Zaréwno
przetwornik, jak i modut
S/H w dalszym ciagu sa
taktowane z wlasnego re-
zonatora RC.
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Zrédlem zegara dla
licznika jest sygnal ACLK,
ktéry wymaga oscylatora
XLF1. Przewidziano oscy-
lator zegarkowy o czestotli-
wosci 32,768 kHz. Dodat-
kowo wykorzystano dziel-
nik czestotliwo$ci podsta-
wy licznika przez 8. Przy
zalozeniu, ze dokonywane
beda 4 pomiary na sekun-
de w serii po 5, wartosé
rejestru licznika wynosi:

32768 Hz]

TCCRO= 8-4[Hz]5

~204

Procesor w trakcie pra-
cy przetwornika pozosta-
je w trybie u$pienia. Po
ostatniej konwersji w se-
rii budzi go ztego stanu

przerwanie. W obsludze
tego przerwania moze by¢
dokonywane np. udred-
nianie wynikéw w serii.
W naszym przykladzie do-
datkowo przeksztalca sie
wynik do postaci wartosci
napiecia w [mV]. Wartos¢
napiecia mozna wyznaczy¢
z ponizszej zaleznoSci:

U, [mV]= rd[gq}’] C
2!

nap

2500[m¥] . _
4096

0.61[mV]-C,,

U,[mv]=

Warto$é wspdlczynnika
przeksztalcenia daje sie
zapisa¢ z zadawalajacym
przyblizeniem w postaci:

0,61 ~§=o,625

Zatem aby otrzymad
warto§¢ koncowag nale-
zy zsumowaé pie¢ wyni-
kéw konwersji i podzieli¢
sume przez 8 (przesungé
w prawo o 3). Wynik jest
zapisywany do zmiennej
globalnej napiecie.

Zmian w konfiguracji
przetwornika w poréwna-
niu z poprzednimi przy-
ktadami jest kilka. Zostat
nieco wydluzony czas S/H
(bity ADC12CTL0.SHTO,1)
w celu zmniejszenia wply-
wu impedancji multiplek-
sera. Zmieniono zrédlo
wyzwalania na TimerAl
(bity ADC12CTL1.SHS)
oraz tryb pracy przetwor-
nika na sekwencyjny (bity
ADC12CTL1.CONSEQ).
Rozbudowy wymagata kon-
figuracja komérek pamieci
wynikéw. Kazdy z pieciu
rejestréw konfiguracyjnych
musi zawiera¢ informacje
o napigciu referencyjnym
(bity ADC12MCTLO-4.
SREF) i kanale pomiaro-
wym (bity ADC12MCTL0-4.
INCH). Dodatkowo ostatni
rejestr wymaga ustawie-
nia bitu konca sekwencji
EOS (bit ADC12MCTL4.
EOS). W rejestrze prze-
rwan (ADC12IE) ustawia-
my piaty bit (ADC12IE.
ADC12IE4) tak, by prze-
rwanie wystapilo po za-
pisie do ostatniej komérki
W seril.

Moze sie przydac
Podczas pracy z prze-
twornikiem analogowo-
cyfrowym w MSP430 warto
pamieta¢ o kilku rzeczach:
wiemy, ze rdzen procesora
potrafi pracowaé pobierajac
niewiele pradu, ale moduly
»analogowe” potrzebujg go
kilkakrotnie wiecej. Pobor
pradu modulu przetwor-
nika z wlaczona referencja
wynosi ok. 2,5 mA. Jesli
budujemy aplikacje zasilang
bateryjnie, ma to ogromne
znaczenie. Nie zapominaj-
my zatem wylaczaé prze-
twornika, jesli go w danej
chwili nie potrzebujemy.
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eMeSpEk 430
Czytelnikow zainteresowanych mikrokontrolerami MSP430 zachecamy
do udziatu w konkursie (piszemy o nim na str. 8) i odwiedzenia targow
Automaticon 2008, podczas ktorych bedzie mozna otrzymacé komputerek
z mikrokontrolerem MSP430F1232 (egzemplarz modelowy widoczny na
zdjgciu ponizej).
Oprdécz mikrokontrolera wyposazonego w8 kB + 256 B pamigci Flash
1256 B pamieci RAM, komputerek wyposazono w dwa Zrodfa sygnatow
zegarowych, dwa mikroprzetaczniki, interfejs RS232, ztacze JTAG, ziacze
USB (do zasilania), stabilizator napigcia 3,3 V, gtosnik piezoceramiczny,
gniazdo baterii 3 V oraz ztacze wy$wietlacza LCD 2 x16 znakdw
ze sterownikiem 44780. Wszystkie linie 1/0 wyprowadzono na zfacza
szpilkowe.
Opis budowy komputerka opublikujemy w EP4/2008 wraz ze
szczegOtowym wykazem nagrod.
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Pamietajmy réwniez, ze bity
konfiguracyjne w rejestrach
przetwornika w wigkszosci
nie moga by¢ zmieniane
w trakcie jego pracy (bit
ADC12CTL1.ENC=1).

Kolejng sprawa jest
,gospodarka” sygnatami
zegarowymi i czestotliwos-
cia taktowania peryferidw,
a podczas konwersji A/C
nalezy wylaczaé rdzen
procesora. Wspomnie¢ war-
to réwniez o rozsagdnym
dobieraniu czasu prébko-
wania w uktadzie S/H oraz
o podstawie jego genera-
cji. W zaleznosci od tego,
jakim zegarem taktujemy
modul, r6zne beda czasy
S/H, przy tej samej konfi-
guracji rejestréow.
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Ostania uwaga dotyczy
konfiguracji portu wyko-
rzystywanego do pomia-
réw analogowych. Nalezy
nie zapomina¢ o ustawie-
niu odpowiedniego reje-
stru PxSEL. Wigze sie to
z mozliwo$cig wystgpienia
pradéw pasozytniczych
w przypadku, gdy analogo-
wy sygnal bedzie w okoli-
cy wartoSci napiecia pro-
gowego bufora. Rejestr Px-
SEL wylacza bufory portu,
dlatego nie ma nawet ko-
nieczno$ci odpowiedniego
ustawienia kierunku trans-
misji danych.

Piotr Tadrzak
Contrans TI

Tygiel CT-21C

moc 200W

$rednica 50mm

poj. 500g

od: CT-21C temp. 450°C
cena: 65 zi
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Wystaw nowy i uzywany

sprzet na sprzedaz

sterowniki.pl Sp. z o.0.
tel. (0-22) 499-88-39
fax (0-22) 773-79-43

sterowniki@sterowniki.pl
www.sterowniki.pl






