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MSP430

Przetwornik analogowo-

cyfrowy - ADC10

Kontynuujemy cykl wykladéw na temat procesora MSP430 firmy
Texas Instruments. Ten jest poswiecony wbudowanemu w strukture
mikrokontrolera przetwornikowi A/C. Uzupelnieniem tresci artykulu

sq programy umieszczone na plycie CD. Wszystkie przyklady
programow i konfiguracje sprzetowe wykonano w oparciu o dostepnq
w ofercie AVT plytke ewaluacyjnqg eMeSPek

W zaleznosci od typu mikrokontrolera
MSP430, moze on mie¢ przetwornik A/C
typu SAR (10-bitowy lub 12-bitowy) lub sig-
ma-delta (16-bitowy). Praktycznie wszystkie
mikrokontrolery z serii x1xx majg nowy, 12-
-bitowy przetwornik typu SAR (ADC12). Tyl-
ko mikrokontrolery x11x2 oraz x12x2 majg
przetwornik 10-bitowy (ADC10). Zasadni-
czq réznicg (poza rozdzielczo$cig) pomie-
dzy nimi jest wzbogacenie tego pierwszego
o modul DTC. Umozliwia on bezposredni
zapis wynikéw konwersji do pamieci mikro-
kontrolera. Na plytce ewaluacyjnej eMeSPek
umieszczono mikrokontroler x1232 majacy
przetwornik ADC10 (rys. 1).

Napiecia referencyjne

Konwersja napiecia do postaci cyfrowej
odbywa sig przy wykorzystaniu napiec¢ refe-
rencyjnych VR-1i VR+. Dopuszczalny zakres
napiecia VR-t00...1,2 V,a VR+ 1,4 V...VCC
(napiecie zasilania). Zmieniajac warto$ci na-
pie¢ referencyjnych, konstruktor ma moz-
liwo$¢ optymalnego doboru rozdzielczosci
oraz zakresu pomiarowego przetwornika.
Napiecia referencyjne moga byé podawa-
ne zzewnatrz (piny VeREF-, VeREF+ ),
lub wewnetrznie za pomocg wbudowanego
w strukture mikrokontrolera modutu napiec¢
referencyjnych.

Konfiguracja zrédia napiecia referen-
cyjnego wykonywana jest poprzez zmiang
stanu bitu SREFx zrejestru ADC10CTLO
(tab. 1). Rejestr ADC10CTLO jest réwniez od-
powiedzialny za konfiguracje wbudowanego
modulu napieé¢ referencyjnych. Ustawienie
bitu REFON na ,,1” wlgcza modul. Zmiana
stanu bitu REF2 5V konfiguruje warto$é¢
napiecia generowanego przez modul. Do-
stepne sg dwie wartosci: 2,5V 11,5 V. Gdy
bit REF2 5V, ma stan wysoki, to napiecie
referencyjne jest réwne 2,5 V, natomiast gdy
niski, to 1,5 V. Stabilno$¢ temperaturowa na-
piecia referencyjnego modutu jest nie gorsza
niz =100 pps/°C. Blad napiecia jest réwny
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+0,15 V przy napieciu wyjéciowym 2,5V
oraz +0,09 V przy 1,5V (oscyluje w grani-
cach *+6%). Konstruktor ma mozliwos¢ po-
dania na zewnatrz napiecia generowanego
przez modul. W tym celu powinien wyzero-
wac¢ bit REFOUT. Spowoduje to, ze napiecie
VR+, bedzie dostepne na pinie VeREF+ mi-
krokontrolera.

Wbudowany modul napigé referencyj-
nych zostal skonstruowany z myslg o ener-
gooszczednodci. Poza generatorem napiecia
jest wyposazony w separowany bufor REFB.
W momencie, gdy konwersja nie jest ak-

Dodatkowe

tywna, bufor jest automatycznie wylgczany.
Ponownie wlaczany jest w chwili rozpocze-
cia kolejnego pomiaru. Wylaczenie bufora
zmniejsza pobor pradu.

Na zmniejszenie poboru pragdu wplywa
réowniez konfiguracja bitu ADC10SR, ktérego
wyzerowanie powoduje, ze przetwornik AD-
C10 moze pracowa¢ z maksymalng predko-
Scig do 200 ksps, ale przez to pobiera wiecej
pradu. Ustawienie bitu ogranicza maksymal-
ng predkos¢ pracy przetwornika do 50 ksps,
ale tym samym wplywa na zwiekszenie ener-
gooszczednos$ci przetwornika, ograniczajac
pobor pradu az o 50%. Jesli programista chce,
aby bufor nie byl automatycznie wylaczany,
to powinien on wyzerowac bit REFBURST.
Przydaje sie to w sytuacjach, gdy napiecie
referencyjne VR+ jest wyprowadzane na pin
VeREF+ mikrokontrolera. Wowczas napie-
cie jest przez caly czas dostegpne, a nie tylko
w momencie wykonywania konwersji.

REFOUT REFBURST
s v ADC10SR REF2_5V REFON
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu ADC10
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Przetwornik analogowo-cyfrowy — ADC10

bit SREFx Znaczenie, bitu.

SREF 0 VR+=VCC, VR-=VSS

SREF 1 VR+=VREF+, VR—=VSS
SREF 2 VR+=VeREF+, VR—=VSS
SREF_3 VR+ = VeREF+, VR—=VSS
SREF 4 VR+=VCC, VR—=VREF-/VeREF-
SREF_5 | VR+=VREF+, VR—=VREF—/VeREF-
SREF 6 | VR+=VeREF+, VR—=VREF—/VeREF-
SREF_7 | VR+=VeREF+, VR—=VREF-/VeREF-

Tab. 2. Konfiguracja kanaftu pomiaro-
wego

INl:;It-Ix Znaczenie bitu (dane dla x1232)
INCH 0 wejscie A0 — pin P2.0
INCH 1 wejscie A1 — pin P2.1
INCH_2 wejscie A2 — pin P2.2
INCH_3 wejécie A3 — pin P2.3
INCH 4 wejscie A4 — pin P2.4
INCH_5 wejécie A5 — pin P3.0
INCH_6 wejscie A6 — pin P3.6
INCH_7 wejscie A7 — pin P3.7
INCH_8 VeREF+
INCH_9 VREF-/VeREF—
INCH_10 czujnik temperatury
INCH_11 (VCC-VSS)/2
INCH_12 (VCC-VSS)/2
INCH_13 (VCC-VSS)/2
INCH_14 (VCC-VSS)/2
INCH_15 (VCC-VSS)/2
Konwersja

Rdzen przetwornika ADC10 jest wlacza-
ny bitem ADC100N. Wigczenie rdzenia, nie
jest r6wnoznaczne z rozpoczeciem pomiaru
napigcia. Przed uruchomieniem konwers;ji
nalezy ustawi¢ bit ENC, ktéra to czynnosé¢
odblokuje mozliwosé konwers;ji.

Konwersja napiecia przebiega dwuetapo-
wo. Najpierw warto$¢ sygnatu jest zapamie-
tywana w module S/H (sampe & hold), a na-
stepnie jest zamieniana jest na postac cyfrowa
(rys. 2). Prébkowanie inicjalizowane jest na-
rastajagcym zboczem sygnatu SHI (bit ISSH,
okregla polaryzacje zrédla sygnatu SHI). Zr6-
dtem sygnatu SHI moze by¢ wyjscie OUTx
jednego z licznikéw CCRx, zegara Timer_ A.

Sygnat SHI ustawiany jest takze przez bit
ADC10SC. Wraz z ustawieniem sygnatu SHI,
automatycznie ustawiany jest wewnetrzny
sygnal SAMPCON. Pozostaje on w stanie wy-
sokim przez czas synchronizacji z zegarem
ADC10CLK oraz czas prébkowania. Opada-
jace zbocze sygnalu SAMPCON, rozpoczyna
konwersje, ktdra trwa 13 taktéw zegara AD-
C10CLK. Btad konwersji, nie powinien by¢
wigkszy niz +2 LSB.

Czas probkowania sygnatu definiuje stan
bitéw SHTx. Dostepne nastawy to: 4, 8, 16,
lub 64 x taktsygnalu zegarowego ADC10CLK.
Minimalny czas probkowania Tsample zale-
zy od rezystancji Rs Zrédta mierzonego na-
piecia. Mozna go obliczy¢ zgodnie ze wzo-
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Rys. 2. ADC10 - prébkowanie, konwersja

rem Tsample>(Rs+2 k)Xx7,625x20 pF+Tsr.
Czas Tsr zmienia sie w zaleznosci od sta-
nu bitu ADC10SR. Gdy ma on warto$¢ ,,0”
(szybsza konwersja), to Tsr=800 ns, gdy ,,1”
(wolniejsza konwersja), to Tsr=2,5 ps. Przy-
ktadowo, dla wartosci Rs=10 k), minimalne
czasy probkowania sg réwne 2,63 pus (AD-
C10SR=0), 4,33 us (ADC10SR=1).

Wynik pomiaru NADC jest 10-bitowy.
Moze by¢ prezentowany w postaci binarnej
lub uzupetnien do dwéch (bit ADC10DF). Po
konwersji zapisywany jest w rejestrze AD-
C10MEM. Rezultat konwersji w postaci bi-
narnej jest zgodny z nastgpujacym wzorem:

V.-V
N, = 1023*2
(Vee = V)
Jesli warto§¢ mierzonego napigcia

VIN>VR+, to wynik przyjmuje warto$¢ mak-
symalng réwng 1023. Gdy VIN<SVR-, to wy-
nik pomiaru jest réwny 0.

Whpisanie wyniku do rejestru AD-
C10MEM powoduje ustawienie flagi AD-
C10IFG. W momencie, gdy ADC10 korzysta
z (opisywanego w dalszej czesci artykutu)
modutu DTG, to flaga ADC10IFG ustawiana
jest po zakonczeniu transmisji bloku danych.
Jesli w mikrokontrolerze aktywowano glo-
balne przerwania maskowane oraz przerwa-
nia od modutu ADC10 (bit ADC10IE, rejestru
ADC10CTL0), to program przechodzi do pro-
cedury obstugi przerwania. Flaga ADC10IFG
jest czyszczona automatycznie w momencie
rozpoczecia wykonywania procedury obstu-
gi przerwania. Moze by¢ takze czyszczona
przez programiste (rejestr ADC10CTLO).

Taktowanie

Rdzen przetwornika ADC10 taktowany
jest sygnalem zegarowym ADC10CLK. 716-
dltem sygnatu taktujagcego moze by¢ jeden
z wewnetrznych sygnaléw zegarowy ACLK,
MCLK, SMCLK, lub wbudowany w struktu-
re mikrokontrolera oscylator kwarcowy AD-
C100SC. Konfiguracje zrédla sygnalu wy-
konuje sie przy pomocy bitu ADC10SSELx.
Czestotliwo$¢ sygnalu moze by¢ programo-
wo podzielona przez 1...8 (bit ADC10DIVXx).
Maksymalna dopuszczalna czestotliwo$é sy-
gnalu ADC10CLK jest réwna 6,3 MHz, a mi-
nimalna 450 kHz.

13xADC10CLK

——t convert ————P|

M\ N\

Wbudowany oscylator ADC100SC, ge-
neruje sygnal o czestotliwosci 5 MHz. Wig-
czany jest na czas trwania konwersji oraz au-
tomatycznie wylaczany po jej zakonczeniu.
Moze by¢ stosowany w trybach energoosz-
czednych LPMx. Decydujac sie na taktowa-
nie rdzenia ADC10 z oscylatora nalezy wzig¢
pod uwage fakt, ze jest on generatorem RC
iztego powodu generowana czestotliwo$é
ma pewne fluktuacje.

Tryby pracy
Przetwornik ADC10 moze
w jednym z czterech trybéw pracy. Jego wy-

pracowac

boru dokonuje sie zmieniajac stany bitéw
CONSEQx. Dostepne tryby pracy to: konwer-
sja jednego kanalu, konwersja grupy kanatow,
cykliczna konwersja jednego kanatu, oraz cy-
kliczna konwersja grupy kanaléw. Za wyboér
kanalu odpowiadajg bity INCHx z rejestru
ADC10CTL1 (tab. 2). Zmiana ich stanu umoz-
liwia pomiar sygnatu doprowadzonego do jed-
nego z o$miu pinéw mikrokontrolera, pomiar
temperatury z wykorzystaniem wbudowanego
czujnika temperatury, pomiar zewnetrznego
napiecia referencyjnego, czy tez napiecia zasi-
lania. W przypadku konwersji grupy kanatéw,
bit INCHx okresla ,najstarszy” kanat w grupie,
a konwersja odbywa sie od wyznaczonego ka-
natu do kanatu zerowego.

Bit MSC z rejestru konfiguracyjnego AD-
C10CTLO umozliwia zapetlenie pracy prze-
twornika. Ustawiony powoduje, ze w przy-
padku konwersji grupy sygnalow, sygnat SHI
wyzwala konwersje dla calej grupy inie ma
koniecznosci wyzwalania konwersji przed
kazdym pomiarem w grupie. W przypadku
konwers;ji cyklicznych (kanal/grypa kanatow),
zostajg one zapetlone. Raz aktywowane sy-
gnalem SHI pomiary trwajg az do momentu
ich wylaczenia, czyli wyzerowania bitu ENC.

W przypadku konwersji pojedyncze-
go kanatu jej wylaczenie w trakcie trwania
pomiaru spowoduje, ze w rejestrze AD-
C10MEM 2znajdzie si¢ niepoprawny wynik.
Dlatego tez przed wyzerowaniem bitu ENC,
nalezy sprawdzi¢ stan przetwornika ADC10
(bit ADC10BUSY rejestru ADC10CTL1). Je-
§li przetwornik nie wykonuje konwersji (bit
ADC10BUSY=,,0”), to mozna go bezpiecznie
wylaczyé. W pozostatych trybach pracy nie
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Rys. 3. Parametry pracy wewnetrznego
czujnika temperatury

ma koniecznosci sprawdzania bitu zajetosci
przetwornika. Wylaczenie konwersji naste-
puje po zakonczeniu cyklu pomiaréw.

Czujnik temperatury

Mikrokontrolery MSP30 majg wbudo-
wany czujnik temperatury w postaci zlgcza
PN. Parametry pracy czujnika pokazano na
rys. 3. Napiecie na czujniku w temperaturze
0°C jest réwne 986 mV. Wspélczynnik nachy-
lenia prostej kalibracyjnej 3,55 mV/°C. Duzy
rozrzut parametréw pracy czujnika sprawia,
ze wymaga on kalibracji. Dodatkowo, uzy-
wajac wbudowanego czujnika temperatury
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wskazuje on
temperature mikrokontrolera

Na plycie CD, umieszczono program
Temperature.eww demonstrujgcy —uzycie
przetwornika ADC10 do pomiaru tempera-
tury. W aplikacji wykorzystano wbudowany
czujnik temperatury (kanal INCH=10) oraz
tryb pracy z konwersjg pojedynczego kanatu
(bit CONSEQ_0). Konwersja inicjalizowana
jest programowo, przy wykorzystaniu bitu
ADC10SC z rejestru ADC10CTLO. Inicjaliza-
cja konwersji ma miejsce w procedurze ob-
slugi przerwania od zegara Timer A. Przed
nig wykonywana jest konfiguracja przetwor-
nika (procedura ADC10Configure), w ktorej
min. wlgczane jest zezwolenie na konwersje

a)

TB=0

(bit ENC). Nastepnie programowe opdznie-
nie czeka przez czas potrzebny do wlgczenia
modulu wewnetrznego napiecia referencyj-
nego (ponad 30 ws) i przy pomocy wspomi-
nanego bitu ADC10SC nastepuje zainicjali-
zowanie konwersji.

W procedurze obslugi przerwania od AD-
C10, po wykonaniu pierwszego pomiaru, pro-
gramowo sg inicjalizowane kolejne pomiary.
Wykonywana jest seria 32 pomiaréw, po czym
program rekonfiguruje przetwornik (procedu-
ra ADC10Deconfigure), opuszcza tryb pracy
energooszczednej LPM3, przechodzi do try-
bu aktywnego AM i wykonuje petle gléwna.
Rezultat pomiaru jest $rednig arytmetyczng
poszczegbélnych wynikéw (podziat przez licz-
be pomiaréw w serii). Jest on przeksztalcany
na warto$¢ w °C oraz wys$wietlany na LCD.
Nastepnie program powraca do trybu pracy
energooszczednej LPM3. Po sekundzie cykl
pomiarowy jest powtarzany (interwal pracy
zegara Timer A to jedna sekunda). Program
ponownie wchodzi do procedury obstugi
przerwania od zegara Timer A, konfiguruje
ADC10, inicjalizuje konwersjg etc.

Zrédtem sygnatu taktujacego konwersje jest
wewnetrzny oscylator kwarcowy ADC100SC
(bit ADC10SSEL_0). W zwigzku ztym, ze
konwersja temperatury nie wymaga szybkiego
taktowania, to czestotliwo$¢ oscylatora zosta-
fa podzielona przez 4 (bit ADC10DIV_3) i jest
réwna ADC10CLK=5 MHz/4=1,25 MHz. Czas
prébkowania S/H dla czujnika temperatury
nie powinien by¢ krétszy niz 30 ps. Zgodnie
ze wzorem SHT>(30 wsx1,25 MHz)>37,5,
warto$¢ podzielnika SHT powinna by¢ wieksza
niz 37,5. Najblizsza warto$cia wigksza od wy-
liczonej jest 64 i taka zostala wybrana podczas
konfiguracji przetwornika (bit ADC10SHT _3).

Zrédlem napiecia referencyjnego jest
wbudowany modut napie¢ referencyjnych
(bit REFON). Wybrano wartosc¢ 1,5 V.

Wynik pomiaru jest prezentowany w for-
mie binarnej. Po usrednieniu jest przeksztat-
cany na warto$¢ w °C. Przeksztalcenie odby-
wa sie zgodnie ze wzorem

T[QC]_ Vs|mV]—986[m1"|
3.55mV /°C|

b)

'n' th transfer

ADC 10SA+2n-2

ADC 10SA+2n-4

DTC

(C
)

DTC

(C
)

2nd transfer

ADC 10SA+2

/
\

1st transfer

ADC 10SA

Rys. 4. Tryby pracy modutu DTC

102

Vs okresla spadek napiecia na czujniku tem-

peratury
V. [mV]
VsimV|= & % =
L 1024 4
15(1)((;12”4;’»VJ * NJDC =1 '46[7” V] * N,.mc

Po podstawieniu wartosci Vs do wzoru na
temperature w stopniach Celsjusza i wyko-
naniu przeksztalcen otrzymujemy
1,[0(?] _ LA6|mV|* N . —986|m}| _
3.55[mV /°C]

0.413[°C]* N . —278

W oprogramowaniu w miejsce N -, podsta-
wiana jest u§redniona binarna warto$¢ pomiaru.
Wykonywane jest przeksztalcenie, a wynik po-
miaru jest prezentowany na wy$wietlaczu LCD.
W programie zostaly réwniez aktywowana
przerwania od modutu ADC10 (bit ADC10IE).
Istotne jest wylaczenie zezwolenia na kon-
wersje (bit ENC), przed sekcjg konfiguracyjna.
Mianowicie, cze$¢ bitéw z rejestréw konfigu-
racyjnych ADC10CTLO, ADC10CTL1 moze
by¢ ustawiana tylko i wylacznie wtedy, gdy
konwersja jest wylaczona (bit ENC=0).

Bateria — przyklad

Kolejnym programem demonstrujacym
uzycie przetwornika ADC10 jest umieszczony
na plycie CD Power.eww. Aplikacja wykonu-
je pomiar napiecia zasilania mikrokontrolera.
Napiecie jest mierzone na wyjéciu wewnetrz-
nego dzielnika napiecia zasilania (kanal IN-
CH=11). W stosunku do programu mierzace-
go temperature, algorytm pomiaru ulegl zna-
czacym modyfikacjom. Mimo tego ogélna idea
dzialania programu pozostata niezmieniona.

Zmieniono réwniez tryb konwersji na
cykliczng konwersje jednego kanalu (bit
CONSEQ _2). Dodatkowo,
stala zapetlona (bit MSC) dzieki czemu raz

konwersja zo-

zainicjalizowana trwa az do momentu jej
wylaczenia (koniec serii pomiarowej, bit EN-
C=0). Inicjalizacja konwersji wykonywana
jest sprzetowo, przy wykorzystaniu sygnatu
OUT1 licznika TACCR1 (bit SHS_1). Inter-
wal pomiaréw nie zostal zmieniony i nadal

TB=1

2 x'n' th transfer ADC 10SA+4n-2

ADC 10SA+4n-4

'n' th transfer

'n' th transfer ADC 10SA+2n-2

ADC 10SA+2n-4

2nd transfer

T 1st transfer T
2nd transfer ADC 10SA+2
1st transfer ADC 10SA
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wynosi jedng sekunde. Ze wzgledu na szer-
szy zakres pomiarowy zmianie ulegla réow-
niez warto$¢ napiecia referencyjnego, ktére
jest teraz réwne 2,5 V (bit REF2_5V).
Wspdlczynnik podziatu dzielnika napiecia
zasilania wynosi 1:2. Przeksztalcajgc zmierzo-
na warto$¢ z reprezentacji binarnej na wartos¢
w Voltach nalezy mie¢ ten fakt na uwadze i po-
mnozy¢ wynik razy 2. Wzér na napiecie zasila-
nia Vzas reprezentowane w V jest nastepujacy:

Ve V]

zas|V|=2% 2 dx N =

[ ] 1024 ADC
_2.5[1]

2% *N . =0.00488[F ¥ N .

1024

Analogicznie jak w przypadku programu
mierzgcego temperature, réwniez i tym ra-
zem wynik pomiaru cyklicznie; co jedng se-
kunde; wyswietlany jest na LCD.

DTC

Modut kontrolera DTC (Data Transfer
Controller), umozliwia bezposredni trans-
fer wyniku pomiaru ADC10 z rejestru AD-
C10MEM w dowolne miejsce w przestrzeni
adresowej mikrokontrolera. Przykladowo
moze to by¢ pamie¢ Flash, RAM, lub od-
wzorowany w przestrzeni adresowej modul
urzadzenia peryferyjnego np.: UART.

Po zakonczeniu konwersji A/C i wpisaniu
wyniku do rejestru ADC10MEM automatycznie
aktywowany jest transfer danych. Cata transmi-
sja wykonywana jest sprzetowo, bez konieczno-
$ci ingerencji programisty. Taktowana jest zega-
rem MCLK i trwa jeden takt zegara.

Modul DTG, zostat zaprojektowany z my-
$la o energooszczedno$ci mikrokontrolera.
Do poprawnej pracy, nie wymaga aktywnosci
CPU, ktére mozna wylaczy¢. W trakcie trans-
misji musi by¢ aktywny zegar MCLK.

Jesli mikrokontroler pracuje w trybie ener-
gooszczednym LMPx (CPU oraz MCLK sg wy-

Taczone), to DTC automatycznie aktywuje zegar
MCLK, nie wigczajac przy tym CPU. Wlgczenie
MCLK trawa nie diuzej niz 4 cykle zegarowe
+ czas ewentualnego wlaczenia DCO, ktéry
w przypadku MSP430F1232 jest réwny 6 ps.
Po przetransmitowaniu danych, modut DTC re-
konfiguruje parametry pracy zegara MCLK.

Parametry pracy modulu DTC ustalane sa
za pomocg rejestrow ADC10DTCO0, ADC10DT-
C1, 1 ADC10SA. Ich zawarto$¢ mozna zmieniac,
gdy modut ADC10 nie wykonuje konwersji. Jesli
konwersja jest aktywna, to nalezy ja wylaczy¢
(bit ENC), poczekac na jej zakonczenie (bit AD-
C10BUSY) i wéwczas konfigurowac¢ modut.

Modut DTC moze pracowaé¢ w jednym
z dwéch trybow pracy: transmisja pojedyncze-
go bloku danych, oraz transmisja dwdéch blo-
kow danych. O wyborze trybu pracy decyduje
bit ADC10TB zrejestru ADC10DTCO. Adres
bloku danych okreslany jest po przez wpis war-
tosci do rejestru ADC10SA, natomiast o liczbie
danych zapisywanych w bloku decyduje war-
to$¢ wpisana do rejestru ADC10DTC1.

W trybie pracy transmisji jednego bloku
danych (rys. 4a), dane zrejestru ADC10MEM
sg zapisywane do pamieci poczawszy od adresu
zdefiniowanego w rejestru ADC10SA do adresu
ADC10SA + 2n -2. Wspélczynnik ,,n” okresla
liczbe danych transmitowanych do pamieci
(warto$¢ zrejestru ADC10DTC1). Po kazdym
zapisie adres ADC10SA jest automatycznie
zwigkszany o 2, natomiast licznik transmitowa-
nych danych zmniejszany o 1. W momencie,
gdy licznik osiagnie 0, co bedzie réwnoznaczne
z zapisem pelnego bloku danych, to zostanie
ustawiona flaga przerwania ADC10IFG.

W trybie pracy transmisji dwdéch blokéw da-
nych (rys. 4b), najpierw zapisywany jest pierw-
szy blok danych (ADC10SA — ADC10SA +2n-2).
Ustawiana jest flaga ADC10IFG, a wspdlczyn-
nik ,n” przyjmuje warto$¢ poczatkowsq z reje-
stru ADC10DTC1. Nastepnie rozpoczyna sie

zapis drugiego bloku danych (ADC10SA+2n
— ADC10SA+4n-2). Zakonczenie zapisu dru-
giego bloku réwniez skutkuje ustawieniem flagi
ADC10IFG. W procedurze obstugi przerwania
od ADC10 programista ma mozliwos¢ zdiagno-
zowania czy ustawienie flagi ADC10IFG byto
skutkiem zakonczenia zapisu pierwszego, czy
tez. drugiego bloku danych. Taka informacje
zwraca bit ADC10B1 zrejestru ADC10DTCO
(,0” = blok drugi, ,,1"- blok pierwszy).

DTC - przyklad

Wsréd materialéw umieszczonych na ply-
cie CD, znajduje sie program PowerDTC.eww.
Aplikacja jest zmodyfikowang wersjg oprogra-
mowania wykonujacego pomiar napiecia za-
silania mikrokontrolera — Power.eww. Modyfi-
kacja polega na zaimplementowaniu pomiaru
A/C z wykorzystaniem modutu DTC.

Modut DTC skonfigurowano do pracy try-
bie transmisji jednego bloku danych. Dane sg
przesylane do bloku danych zadeklarowane-
go w obszarze pamieci RAM mikrokontrole-
ra. Po zapelnieniu bufora danych (32 prébki
pomiarowe), i opuszczeniu trybu energoosz-
czgdnego LPM3 wynik pomiaru jest usred-
niany, a nastepnie wyswietlany na LCD.

Konfiguracja wejs¢ A0...A7
Na zakonczenie artykutu chciatbym wspo-
mnie¢ o konfiguracji zewnetrznych wejs¢ ana-
logowych. Mianowicie, jesli czytelnik zdecy-
duje si¢ na pomiar napigcia doprowadzonego
do ktérego$ z osmiu dostgpnych wejsé analo-
gowych (A0...A7), to musi je aktywowac. Po-
niewaz pobiera ono wigcej pradu niz wejscie
/O, to powinno by¢ wiaczane tylko na czas
wykonywanej konwersji, a po jej zakonczeniu
rekonfigurowane na pin o funkcjonalnosci I/O.
Za konfiguracje wejs¢ analogowych odpowie-
dzialny jest rejestr ADC10AE.
tukasz Krysiewicz
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