KURS

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czesé¢ 21

Przetwarzanie A/C i C/A

Przetwornik analogowo-
cyfrowy

Mikrokontrolery LPC2000, nie
wyrézniajg sie niczym szczeg6lnym,
jezeli chodzi o przetworniki A/C
i zawieraja w sobie wszystko to, co
obecnie jest uwazane za niezbedne
minimum w tej dziedzinie. Mniej-
sze mikrokontrolery LPC2131/2 oraz
LPC2141/2 posiadajg jeden prze-
twornik, natomiast bardziej rozbudo-
wane (21x4/6/8) zawieraja po dwa
przetworniki A/C. W starszej rodzi-
nie LPC213x kazdy z przetworni-
kéw posiada 8-kanalowy multiplek-
ser. W nowszych mikrokontrolerach
LPC214x dodatkowe linie zostaly
wykorzystane do podiaczenia inter-
fejsu USB, dlatego pierwszy prze-
twornik ADCO posiada zmniejszong
do 6 liczbe wejs¢, natomiast drugi
przetwornik pozostal 8-wejsciowy.
Wszystkie przetworniki A/C postu-
guja sie trybem sukcesywnej aprok-
symacji, posiadajg 10-bitowa roz-
dzielczo$¢ i charakteryzujg sie cza-
sem przetwarzania 2,44 ps, mozna
wiec powiedzie¢ ze ich parametry
sa przecietne. Blad przetwarza-
nia przetwornika jest na poziomie
ostatnich dwo6ch bitéw, a praktyczne
préoby wykazaly, Zze poziom szumoéw
jest stosunkowo niski w poréwna-
niu zinnymi mikrokontrolerami np.
ATmega8. Na rys. 63 przedstawiono
budowe wewnetrzng przetwornikow
A/C mikrokontroler6w LPC213x/
214x.

wielkosciami analogowymi, takimi jak temperatura,
napiecie, cisnienie itd. Dlatego w systemach
mikroprocesorowych bardzo czesto zachodzi
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potrzeba pomiaru wielkos$ci analogowych, ktére

aby mogly by¢ wykorzystane muszq by¢ wczesniej przetworzone

na postaé cyfrowq. Czasami istnieje réwniez potrzeba, aby sygnal
cyfrowy przetworzony przez system mikroprocesorowy zamienic
ponownie na posta¢ analogowq np. w celu wysterowania jakiegos
uktadu wykonawczego. Do zamiany sygnatlu z postaci analogowej na
cyfrowq i odwrotnie przetworniki A/C i C/A. Wiekszo$¢ wspdlczesnych
mikrokontroleréw o bardziej rozbudowanej architekturze posiada
wbudowany przetwornik A/C, oraz troche rzadziej przetwornik C/A.
Na tle innych mikrokontroleréw mozliwosci analogowe LPC213x/214x
sq raczej przecietne, ktére w zaleznosci od wersji zawierajq do
dwdch 10-bitowych 8-kanatowych przetwornikéw A/C oraz jeden
10-bitowy przetwornik C/A. Poniewaz mamy opanowane wiekszosc
uktaddéw peryferyjnych mikrokontroleréw LPC213x w ostatnim

odcinku kursu zajmowac sie bedziemy przetwarzaniem sygnaléw

analogowych.

Do kazdego przetwornika podia-
czony jest multiplekser umozliwiaja-
cy, wybranie odpowiedniego kanalu,
z ktérego wykonywane bedzie préb-
kowanie. W tab. 7 przedstawiono
przyporzadkowanie poszczegdlnych
linii wejéciowych przetwornikéw A/C,
linie zaznaczone kolorem szarym
wystepuja tylko w mikrokontrolerach
4/6/8.

Jak wspomniano w jednym z po-
przednich odcinkéw kazda linia I/O
prezentowanych mikrokontroleréw

moze wspdlpracowacd

ADO z logika 5 V, ale wylacz-

AD10O——| nie w trybie GPIO. Gdy

ADCR linia /O peln.i I‘F)lQ ana-

AD20—— logowego wejscia prze-

twornika A/C, nalezy

AD3O ADDR pamieta¢, aby nie pod-

o tacza¢ do niej napiecia

AD4 ADGSR o warto$ci wiekszej od

AD5O——— napiecia zasilajacego mi-
krokontroler (3,3 V).

AD6O—— Przetworniki mikro-

ADCO kontrolera mogg praco-

AD70 waé w trybie pojedyn-

Rys. 63. Budowa przetwornika A/C w mikrokontro-

lerach LPC213x/214x
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czego wyzwalania, gdzie
start przetwarzania wy-
znaczany jest w sposéb

programowy, za pomocg ustawienia
odpowiednich bitéw konfiguracyj-
nych. Poczatek przetwarzania moze
byé réwniez inicjowany w sposéb
sprzetowy za pomocg sygnalu po-
chodzacego od blokéw MAT ukta-

LPC213x

Wejscie A/C LPC214x
AD0.0 P0.27 -
ADO.1 P0.28 P0.28
ADO.2 P0.29 P0.29
AD0.3 P0.30 P0.30
AD0.4 P0.25 P0.25
ADO0.5 P0.26 -
ADO.6 P0.4 P0.4
ADO.7 P0.5 P0.5
AD1.0 P0.6 P0.6
AD1.1 P0.8 P0.8
AD1.2 P0.10 P0.10
AD1.3 P0.12 P0.12
AD1.4 P0.13 P0.13
AD1.5 P0.15 P0.15
AD1.6 P0.21 P0.21
AD1.7 P0.22 AD1.7
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Rys. 64. Rejestry ADCOCR i ADCICR

déw czasowo-licznikowych, lub za
pomoca zboczy sygnalu na odpo-
wiednich liniach CAP mikrokon-
trolera. Zapewnienie sprzetowego
wyzwalania umozliwia doktadne
okreslenie momentéw prébkowania,
co ma istotne znaczenie w przy-
padku prébkowania niektérych syg-
natéw. Przetworniki A/C, moga byc¢
réwniez skonfigurowane do pracy
w trybie ciaglym, gdzie po urucho-
mieniu sygnal wejsciowy jest caly
czas préobkowany z mozliwie naj-
wiekszg czestotliwoscig. Informacja
o zakonczeniu przetwarzania moze
postuzy¢ do zgloszenia przerwa-
nia. Skonfigurowanie odpowiedniego
trybu pracy przetwornika umozli-
wia rejestr ADCR, dla przetwornika
ADCO ADCOCR (0xE0034000) na-
tomiast ADC1CR (0xE0064000) dla
przetwornika ADC1, ktérego bity
konfiguracyjne przedstawiono na
rys. 64.

SEL - Stan tych bitéw okre-
§la, ktére kanaly beda prébkowane
i przetwarzane na posta¢ cyfrowa.
Kazdy bit odpowiada za dany kanatl
(0...7). W przypadku, gdy przetwa-
rzanie wykonywane bedzie w sposdb
programowy tylko jeden bit okre-
lajacy kanal moze by¢ ustawiony,
natomiast w przypadku sprzetowego
przetwarzania mozna okres§li¢ wiek-
szg ilos¢ kanaléw, ktére beda prze-
twarzana na postaé¢ cyfrowa. Na
przyklad ustawienie przetwornika
w tryb ciaglej konwersji i ustawienie
bitéw 1, 3, 5 spowoduje cykliczne
przetwarzanie warto$ci z kanatéw
AD1, AD3 i AD5.

CLKDIV - Bity te umozliwia-
ja ustawienie czestotliwosci taktu-
jacej przetwornik. Czestotliwo$é tag
mozna wyznaczy¢ wedlug wzoru:
Fope=(F o /CLKDIV)+1, gdzie F
jest czestotliwoscig taktujaca syg-
naly peryferyjne. Aby przetwornik
pracowal prawidlowo czestotliwosé
taktowania musi by¢é mniejsza od
4,5 MHz.

BURST - Ustawienie tego bitu
powoduje rozpoczecie przetwarzania
cyklicznego z wszystkich kanaléw
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ustawionych przez bity SEL. Cy-
kliczne przetwarzanie trwa, az do
momentu skasowania tego bitu. Aby
uruchomié ten tryb musimy pamie-
ta¢, aby bity START mialy wartos¢
000, gdyz w przeciwnym przypadku
tryb przetwarzania cyklicznego nie
zostanie w ogdéle wlaczony.

CLKS - Bity te umozliwiajg
ustalenie ilosci cykli przetwornika
podczas przetwarzania danych, aco
z tym sig wigze ustalenie rozdziel-
czoéci przetwornika. W przypadku,
gdy CLKS jest réwne 000 wéwczas
przetwornik posiada 10-bitowa roz-
dzielczo$¢é, a przetwarzanie zajmuje
11 cykli przetwornika (F,), nato-
miast, gdy CLKS jest ré6wne 111,
wowczas przetwarzanie trwa 4 cy-
kle przetwornika, a jego rozdziel-
czo$¢ wynosi 3 bity.

PDN - Ustawienie tego bitu za-
tacza przetwornik A/C, natomiast
jego wyzerowanie powoduje wyla-
czenie przetwornika.

START - Stan tych bitéw okre-
§la, sposéb rozpoczecia przetwa-
rzania przez przetwornik A/C, na
przyktad w sposéb programowy,
lub poprzez zdarzenie od uktadu
czasowo-licznikowego:

000 — Przetwarzanie zatrzymane

001 - Przetwarzanie zostanie
rozpoczete natychmiast (wyzwalanie
programowe)

010 - Przetwarzanie zostanie
rozpoczete w momencie pojawienia
sig zbocza na linii P0.16

010 - Przetwarzanie zostanie
rozpoczete w momencie pojawienia
sig zbocza na linii P0.22

100 - Przetwarzanie zostanie
rozpoczete w wyniku wystgpienia
zbocza od ukladu poréwnujacego
licznika MATO0.1

101 - Przetwarzanie zostanie
rozpoczete w wyniku wystgpienia
zbocza od ukladu poréwnujacego
licznika MATO0.3

110 - Przetwarzanie zostanie roz-
poczete w wyniku wystgpienia zbo-
cza od uktadu poréwnujacego licz-
nika MAT1.0

111 - Przetwarzanie zostanie roz-
poczete w wyniku wystgpienia zbo-
cza od uktadu poréwnujacego licz-
nika MAT1.1

EDGE - Bit ten okresla rodzaj
zbocza, po ktérym nastapi rozpocze-
cie przetwarzania:

1 - Konwersja rozpocznie sig
w momencie wystapienia zbocza
opadajacego.

0 - Konwersja rozpocznie sie
w momencie wystapienia zbocza na-
rastajacego.

Mikrokontroler posiada bogate
mozliwosci konfiguracyjne, a rozpo-
czecie przetwarzania moze odbywac
nie tylko w spos6b programowy, ale
i rowniez sprzetowy, co umozliwia
dokladna synchronizacje z przetwa-
rzanym przebiegiem. Przetworniki
mikrokontrolera nie posiadaja wbu-
dowanego zrédla napigcia referen-
cyjnego, a napiecie to jest pobiera-
ne zpinu Vref. NajczeSciej napiegcie
Vref podlgczamy do zrédia napiecia
zasilajacego cze$¢ analogowag mikro-
kontrolera, ale gdy zalezy nam na
bardziej precyzyjnych pomiarach na-
lezy podlaczy¢ je do zewnetrznego
zrédta napiecia referencyjnego. Jest
to male niedopatrzenie ze strony
producenta mikrokontrolera, ponie-
waz nawet prosty 8-bitowy mikro-
kontroler ATmega8 posiada wbudo-
wane zrédlo referencyjne o wartosci
2,5 V, co w niektérych zastosowa-
niach jest bardzo wygodne. Do
odczytywania wynikéw pomiaréw
przetwarzania stuzy rejestr ADDR
ADODR (0xE0034004) dla przetwor-
nika ADO oraz AD1DR (0xE0064004)
dla przetwornika AD1, ktérego mape
bitowa przedstawiono na rys. 65.

A_VAL - Gdy bit DONE jest
ustawiony woéwczas bity te zawie-
raja bitowag reprezentacje napiecia
wystepujacego w danym kanale prze-
twornika.

CHN - Sprawdzajac stan tych
bitéw mozemy okresli¢, z ktérego
kanatu pomiarowego pochodzi po-
miar. Odczytujac je mozemy okre-
§li¢, z ktérego kanatu pochodzi po-
miar iprzepisaé go do wybranej ko-
moérki pamieci.

DONE|OV|... | - CHN | -

A_VAL L -

31 |30|...|27[26|25|24|...|16 |15

141131211 [10| 9 |8 |7 |6 |...| O

Rys. 65. Rejestr ADIDR
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VCC

AD2

KTY82

Rys. 66. Sposéb dotgczenia do
mikrokontrolera testowego czujnika
temperatury

OV - Bit ten wykorzystywany
jest w trybie ciaglych pomiaréw
ijego ustawienie oznacza, Ze po-
przednia warto$¢ nie zostala odczy-
tana przed wykonaniem kolejnego
pomiaru i w zwigzku z tym zosta-
ta utracona. Skasowanie tego bitu
nastepuje automatycznie w wyniku
odczytania tego rejestru.

DONE - Bit ten oznacza za-
koniczenie wykonywania pomiaréw
przez przetwornik A/C, ijest on
automatycznie zerowany w wyniku
odczytania tego rejestru, lub zapi-
su do rejestru sterujacego. Odczy-
tujac ten bit mozemy stwierdzi¢,
ze rejestr ADDR zawiera prawidlo-
wy wynik pomiaru.

Na podstawie zawarto$ci bi-
tow CHN, mozemy okresli¢ kanat,
z ktérego pochodzi wynik pomiaru,
natomiast warto$¢ napiecia wyste-
pujacego w tym kanale przetwor-
nika mozemy wyznaczy¢ wedlug
wzoru: U, =V *(A_VAL/1023).
Zestaw rejestrow mikrokontrolera
LPC213x umozliwiajacy podstawo-
wa obstuge przetwornikéw A/C jest
niewielki, a poslugiwanie sie nimi
jest bardzo proste. Po zapoznaniu
sie z podstawowymi rejestrami mi-
krokontroleréw LPC213x mozemy
przejs¢ do napisania bardzo pro-
stego programu (udostepniamy jego
zr6dto na CD-EP8/2007B, w pliku
ep9a.zip), ktéry w sposéb progra-
mowy bedzie dokonywal pomiaru
napie¢ analogowych i wyswietlal je
na terminalu. Do linii AD1 w ze-
stawie ZL9ARM podlgczony jest
potencjometr umozliwiajacy usta-
wienie napiecia, ktérego zawartosc¢
zostanie bezposrednio wys$wietlona
na terminalu. Do linii AD2 nato-
miast podlgczony jest dzielnik na-
piecia, ktérego jedna galaz stanowi
rezystancyjny czujnik temperatury
KTY82 (rys. 66) wiec zamiast na-
piecia na terminalu (po przelicze-
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niu) zostanie wySwietlona rezystan-
cja czujnika.

Pomiary przetwornikiem A/C
beda inicjalizowane w sposéb pro-
gramowy i nie bedziemy uzywac
przerwan tylko oczekiwaé w petli
na zakonczenie przetwarzania. Pro-
gram przedstawiono na list. 13.

Do inicjalizowania ustawien czuj-
nika stuzy funkcja initADC(), ktorej
jedynym zadaniem jest ustawienie
czestotliwoséci taktujacej mikrokon-
troler na warto$¢ 1 MHz, wlacze-
nie przetwornika A/C oraz ustawie-
nie w rejestrze PINSEL1 linii portu
P0.28 iP0.29 tak aby pelnily role
wejScia przetwornika. Do odczyty-
wania wartoSci napiecia za pomoca
przetwornika sluzy funkcja getADC(),
ktorej argumentem jest numer ka-
nalu z ktérego chcemy odczytaé
warto$¢ napiecia. W funkcji tej naj-
pierw wybierany jest numer kanatu
(w trybie pojedynczego prébkowania
moze to by¢ tylko jeden kanal),
oraz ustawiany jest bit START roz-
poczynajacy przetwarzanie. Nastep-
nie funkcja czeka w petli while na
ustawienie bitu DONE, bedacego in-
formacja o zakonczeniu przetwarza-
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nia. Ostatnig czynnoscig jest zwré-
cenie przez funkcje wartosci zmie-
rzonego napiecia. W funkcji main
inicjalizowany jest port szeregowy
(9600 bd), wypisywany jest komu-
nikat startowy, oraz inicjalizowa-
ny jest przetwornik A/C. Nastepnie
program przechodzi do wykonania
petli gléwnej, w ktérej wykonywane
sg pomiary z kanalu czujnika tem-
peratury (AD2), oraz potencjometru
(AD1), wartoéci te sa przeliczane na
napiecie irezystancje, oraz wyswiet-
lane za pomoca funkcji printf. Na
koficu petli umieszczona jest petla
op6zniajaca tak, wiec pomiary wy-
Swietlane sg z czestotliwo$cig okolo
1 Hz. Wykonanie pomiaréw z wy-
korzystaniem przetwornikéw A/C
jest bardzo proste, isprowadza sig
do obstugi dwéch rejestrow. Czy-
telnikéw zachecam do wykonania
samodzielnego ¢wiczenia polega-
jacego na rozwinieciu programu
o wysSwietlanie rzeczywistej tempe-
ratury anie rezystancji czujnika, co
mozna w prosty sposéb wykonaé za
pomocg aproksymacji wielomiano-
wej. W rzeczywistym programie po-
slugiwanie sig przetwornikiem A/C,

#include ,1lpc213x.h”
#include ,uart.h”
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

#define P028 ADCO1l SEL (1<<24)
#define P029 ADCO2 SEL (1<<26)

/* Initialize ADC */
inline static void initADC (void)
{

ADOCR = 60<<ADOCR CLKDIV BIT |

}

/* Get ADC Value */

int getADC (int Chan)

{
ADOCR &= ~ADOCR SEL MASK;
ADOCR |= 1<<Chan & ADOCR_SEL MASK;
ADOCR |= 1<<ADOCR START BIT;
while (! (ADODR & ADODR DONE)) ;
return (ADODR >> 6) & Ox3FF;

}

/* Funkcja glowna main */
int main(void)

{
//Inicjalizacja UART
Uart0Init (UART BAUD(9600)) ;
//Napis zachety

initADC() ;

int kty,pot;

const float Vref = 3.3;
while (1)

kty = getADC(2);
pot = getADC(1);
printf (,Vpot =
float Ukty = (kty/1023.0)*Vref;
printf (,Rkty = %

}

return 0;

List. 13. Program obstugi przetwornika A/C

5 g 1<<ADOCR_PDN BIT;
PINSELl |= P028_ADCOl_SEL | P029 ADC02_SEL;

printf (,Mikrokontrolery z rdzeniem ARM cz IX\r\n”);
printf (,Przetwornik A/C (Czujnik temperatury)\r\n”);

%.2f V\r\n”, (pot/1023.0) *Vref) ;

.2f kOhm\r\n”,Ukty/ (Vref-Ukty));
for (volatile int 1i=0;1<1000000;i++);
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Przerwanie

Rys. 67. Tryb pracy ciqggtej przetwornika A/C

bez systemu przerwan nie jest
zbyt wygodne, zwlaszcza, gdy za-
lezy nam na wykonaniu na bieza-
co pomiaréw z kilku kanatéw, oraz
wykonywaniu réwnolegle innych
czynno$ci. W takiej sytuacji nalezy
wykorzystaé mozliwos§é zglaszania
przerwan. W przetwornikach A/C
nie wystepuje specjalny rejestr ste-
rujacy przerwaniami, isg one zgla-
szane do kontrolera VIC zawsze
w momencie ustawienia bitu DONE.
Aby sie nimi poslugiwaé wystarczy,
odblokowaé¢ przerwanie ADO lub
AD1 w kontrolerze przerwan. Na
CD-EP8/2007 umieéciliémy program,
ktéry podobnie jak poprzednio do-
konuje pomiaru napiecia potencjo-
metru, oraz rezystancji czujnika
temperatury, ale zamiast programo-
wego sterowania przetwornikiem
postuzono sie tutaj cigglym trybem
pracy oraz przerwaniami.

W programie tym przetwornik po
zakoficzeniu przetwarzania automa-
tycznie zglasza przerwanie, zmienia
kanal pomiarowy na nastepny, oraz
automatycznie rozpoczyna wykony-
wanie nowego pomiaru, co przed-
stawiono na rys. 67.

Kanaly, w ktérych beda wykony-
wane pomiary ustalane sa za po-
moca bitow SEL w rejestrze ADCR.
Jest to jest jedyny tryb pracy prze-
twornika, w ktérym mozna ustawic
wiecej niz jeden bit w polu SEL.
W momencie zgloszenia przerwania
program obstugi powinien okresli¢
numer kanalu, z ktérego pocho-
dzi warto$¢ zmierzona (bity CHN),
oraz umie$ci¢ wynik przetwarzania
w odpowiedniej zmiennej. W naszym
przypadku za obstuge przerwania
od przetwornika odpowiada funkcja
Adclrq, w ktérej najpierw sprawdza-
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Przerwanie ny jest kanal,

z ktérego po-
chodzi po-
miar, i w za-
leznosci od
tego wynik
pomiaru prze-
kazywany jest
do zmiennej
AdcKty lub
AdcPot. Na
zakoficzenie
procedury ob-
stugi wysy-
fana jest in-
formacja do
kontrolera
przerwan VIC
informujaca
o zakonczeniu procedury obstugi.
Funkcja gléwna programu (main),
inicjalizuje port szeregowy (9600
bd), wyswietla komunikat infor-
macyjny, a nastepnie konfiguruje
kontroler przerwan VIC, tak, aby
przerwanie od przetwornika ADO
zakwalifikowane zostato jak wekto-
ryzowane. Nastepnie inicjalizowany
jest przetwornik A/C za pomocg
funkcji initADC(), w ktérej wlaczany
jest przetwornik, ustalana jest cze-
stotliwo$é pracy przetwornika, oraz
wybierane sg kanaly biorgce udziat
w pomiarze cigglym. Ustawiane sg
takze funkcje alternatywne portéw,
tak, aby petnily role wejs¢ A/C. Na
koficu ustawiany jest bit BURST
iod tego momentu przetwornik
rozpoczyna ciagle przetwarzanie
zglaszajgc przerwania, natomiast
program gléwny wchodzi w petle
nieskonczona, w ktérej co sekun-
de przelicza iwyswietla zawartos$¢
zmiennych AdcKty, AdcPot. Zmien-
ne te sg w sposéb automatyczny
aktualizowane przez procedure ob-
slugi przerwania przetwornika A/C.
Program gléwny bezposrednio nie
wykonuje pomiaréw przetworni-
kiem A/C a wszystko odbywa sie

Przerwanie

Przerwanie

w spos6b automatyczny. Obstuga
przetwornika A/C w trybie ciaglym
z wykorzystaniem systemu przerwan
jest niewiele bardziej skomplikowa-
na, a uwalnia program gléwny od
zajmowania sie przetwornikiem. Jak
juz wczesniej wspomniano wieksze
mikrokontrolery LPC2134(2144)/6/8
posiadaja wbudowane dwa prze-
tworniki analogowo-cyfrowe, dlate-
go wprowadzono w nich dodatkowy
rejestr ADGSR (0xE0034008), ktéry
umozliwia réwnoczesne rozpoczecie
wykonywania pomiaréw przez oba
przetworniki ADO i AD1. Mape bi-
towa rejestru ADGSR przestawiono
na rys. 68.

Poszczegdlne bity majg takie
same znaczenie w rejestrach ADOCR
i AD1CR, poszczegdlnych przetwor-
nikéw, ztym, ze wykonywane na
nim operacje odnoszg sie do obu
przetwornikéw réwnocze$nie, co
umozliwia ich synchronizacjg. Wy-
korzystanie trybu ciaglego, powo-
duje, ze przerwania sa zglaszane
przez przetwornik bardzo czesto
wraz z zakonczeniem kazdego prze-
twarzania. Zadaniem program obstu-
gl przerwania jest przepisanie wy-
nik przetwarzania kazdego kanatu
do odpowiedniej komérki pamieci,
co jest rozwigzaniem stosunkowo
nie efektownym. Duzo lepiej bylo-
by wyposazy¢ przetwornik w dodat-
kowy zestaw rejestr6w umozliwiaja-
cych przechowywanie danych po-
miarowych z poszczegélnych kana-
16w, a przerwanie zglasza¢ dopiero
w momencie wykonania wszystkich
pomiaréow. Konstruktorzy Philipsa
zauwazyli ten problem inowsze
mikrokontrolery rodziny LPC214x,
wyposazyli w zestaw dodatkowych
rejestréow, umozliwiajacych zglasza-
nie przerwan przez poszczegdlne
kanaly niezaleznie, oraz dodatkowe
rejestry przechowujace wyniki po-
miaréw z poszczegblnych kanatéw.
Zastosowanie rozszerzonego zesta-

1514|1312 11|10 9 8

EDGE START

PDN CLK BURST

31 |30 |29 | 28| 27 | 26 | 25 | 24

23 122 |21 |20 |19 | 18 | 17 16

Rys. 68. Rejestr ADGSR
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Rys. 69. Rejestr ADISTAT
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Rys. 70. Rejesir ADTINTEN

wu rejestréw umozliwia sterowanie
kazdym kanalem niezaleznie. Do
sprawdzania statusu poszczeg6l-
nych kanatéw sluzy rejestr ADSTAT
(ADO: ADOSTAT - 0xE0034004 AD1:
AD1STAT - 0xE0060004), ktoérego
poszczegblne bity przedstawiono na
rys. 69.

DONE?7...DONEO0 - Bity te po-
dobnie jak globalny bit DONE in-
formujg o zakonczeniu wykonywa-
niu pomiaréw w poszczegélnych
kanalach pomiarowych ADO0..AD7,
oraz o tym, ze w rejestrze kanalu
danego pomiaru znajduje sie pra-
widlowa warto§¢ wyniku pomiaru.

OVERRUNO...OVERRUN? - Bity
te podobne jak globalny bit OV
informujg, o tym, ze w danym re-
jestrze kanalu poprzednia wartosé
pomiarowa nie zostala odczyta-
na przed zakonczeniem biezacego
przetwarzania, i zostala nadpisana
przez nowg warto$¢.

ADINT - Flaga zgloszenia prze-
rwania do kontrolera VIC, usta-
wiana w stan 1 w momencie, gdy
przetwornik zgtasza przerwanie.

Sprawdzajac stan tego rejestru
mamy, globalny poglad na stan
przetwarzania wszystkich kanatéw
pomiarowych przetwornika. Ko-
lejnym rejestrem umozliwiajacym
maskowanie przerwan z poszczegél-
nych kanaléw jest rejestr ADINTEN
(ADO: ADOINTEN - 0xE003400C
AD1: AD1INTEN - 0xE006000C),
ktérego mape bitowa przedstawio-
no na rys. 70.

ADINTENO...ADINTEN?7 - Usta-
wienie danego bitu powoduje
mozliwos¢ zglaszania przerwania
przez okre$lony kanal przetwornika
w momencie zakonczenia przetwa-
rzania, ijest flaga zezwolenia na
przerwanie, natomiast wyzerowanie
odpowiedniego bitu powoduje za-
blokowanie zglaszania przerwania
od okreslonego kanatu.

ADGINTEN - Ustawienie tego
bitu w stan 1 powoduje, ze tylko
flaga globalnego zgloszenia prze-
rwania powoduje generowanie
przerwania, co jest zgodne z try-

bem kompatybilnoéci ze starszym
bratem LPC213x, natomiast jego
wyzerowanie umozliwia zglaszanie
przerwan przez poszczegblne kana-
ly, ktérych maske zezwolen okre-
slaja bity ADINTENO...ADINTEN?.
Po wyzerowaniu mikrokontrolera
bit ten jest ustawiony w stan 1, co
zapewnia tryb kompatybilnosci ze
starszymi modelami.

W mikrokontrolerach LPC213x,
nie bylo zadnych rejestréw kon-
trolujacych przerwania, poniewaz
przetwornik potrafil zglaszaé¢ tylko
jedno przerwanie w momencie za-
konczenia wykonywania przetwa-
rzania. Tutaj natomiast stalo sie
konieczne wprowadzenie dodatko-
wego rejestru konfiguracyjnego, po-
niewaz kazdy kanal przetwornika
moze zglasza¢ osobno przerwanie
po zakonczeniu wykonania pomia-
ru. Do przechowywania wynikéw
pomiaréw z poszczegélnych kana-
16w stuza rejestry ADDRO...ADDR?Z,
ktérych mape bitéw przedstawiono
na rys. 71.

Znaczenie poszczegblnych bitéw
jest takie samo jak w globalnym
rejestrze ADDR, jednak zostal on
pozbawiony bitéw CHN pozwalaja-
cych odczytaé numer kanalu, po-
niewaz kanal jest tutaj $ciSle okre-
slony przez nazwe rejestru. Warto
tutaj wspomnie¢ ze rejestr ADDR
w LPC214x zostal przemianowany
na ADGDR i zostal zachowany dla
kompatybilnosci z poprzednimi mi-
krokontrolerami. Zastosowanie do-
datkowych rejestréw dla przecho-
wywania pomiaréw pozwala na-
pisa¢ program w taki sposéb, aby
dopiero po zakonczeniu przetwa-
rzania przez wszystkie interesuja-
ce nas kanaly bylo zglaszane prze-
rwanie. Czytelnikéw posiadajacych
nowszy zestaw ewaluacyjny z mi-
krokontrolerem LPC214x zachecam
do poprawienia ostatniego przykla-
du w taki sposéb, aby wykorzystac
nowe mozliwoéci mikrokontroleréw
LPC214x.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

DONE| OV | ... | -

RESULT =
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Rys. 71. Rejestry ADDRO...ADDR7
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W kazdym numerze

dwumiesiecznika

" 'maker

Aktualnosci: najciekawsze i starannie wy-

selekcjonowane nowosci z branzy internetowej

In SPIFAC)E? przeglad najbardziej efektow-

nych stron, przerobki serwisow i prezeniacje
projektow, o ktérych opowiadajg sami autorzy

M AYAZYN: dowiedz sig jak rozpoczaé wiasng

kariere w sieci a nastepnie podpatrz, jak swoje
strony planujg profesjonalisci

Warsztat: dzieki naszym artykutom oraz

przyjaznym przewodnikom krok po kroku

w prosty sposob dowiesz sig jak tworzyé
jeszcze lepsze strony i serwisy internetowe.

W dziale Warsztat znajdziesz takize cykliczne
artykuty o wzorcach projektowych i aplikacjach
internetowych

Pytania i odpowiedzi: pon

rozwiazania najczesciej spotykanych probleméw

Felieto Y= jestes ciekaw, co o wydarzeniach

w sieci mysla tworcy serwisow, ktére codziennie
odwiedzasz? Przeczytaj ich felietony!

Sy
Udoctepinii B8 |

fforumiphpEEs

prrmwd sl krsi o bk

iy |

Na CD.
Quick Wep, Photo
Resizer 24 3
Petng wersjq Programy
O wartogcj 293!

/|

W numerze 3/2007 m.in.:

@ AJAX w 5 minut — biblioteka XAJAX

@ udostepnij swoje skrypty — nie tylko SourceForge.net
@ Hibernate - sposob na bazy danych w Javie

@ HTML i CSS - witaj w $wiecie tabel

@ ASPNET 2.0 - pierwsza czgsc minikursu

@ instalacja forum phpBB — krok po kroku

@ Google SiteMaps - indeksowanie strony - krok po kroku

Nie masz jeszcze prenumeraty?
Czas zmieni¢ zdanie, promocije czekaja...

http://www.internetmaker.pl

Internet Maker mozna nabyé we wszystkich EMPIK-ach
i wigkszych kioskach z prasa.

Wszelkich informacji udziela
Dziat prenumeraty:

tel. 022 568 99 22, faks 022 568 99 00
e-mail: prenumerata@avt.com.pl
01-939 Warszawa, ul. Burleska 9




