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Funcionalidades {LSERF.\N

Laboratério de Solugdes em Eletronica e RF

m Caracteristicas:

v

vV VYV VY VY VY VvV VvV VY

Taxa de conversdo maxima superior a 200 ksps;

Conversor de 10-bit mondtona sem cddigos faltantes;

Sample-and-hold com periodos de amostra programaveis;

Inicializacdo da convers3o por software ou Timer_A;

Gerac3o de tensdo de referéncia no chip seleciondvel por software (1,5 V ou 2,5 V);
Referéncia interna ou externa selecionavel por software;

Até oito canais de entrada externos (doze em dispositivos MSP430F22xx);

Canais de convers3o para sensor de temperatura interna, Voo e referéncias externas;
Fonte de relégio de conversdo selecionavel;

Modos de conversdo de simples, continua, sequencial e sequencial continua;

O ndcleo do ADC e a tensdo de referéncia podem ser desligados separadamente;
Controlador de transferéncia de dados para armazenamento automatico de resultados de
conversao.
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ADC - Diagrama de blocos do ADC
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ADC - Operacdo iLSERF\
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m O ndcleo ADC converte uma entrada analdgica em sua representacdo digital de 10 bits e armazena o
resultado no registro ADC1IOMEM. O nicleo usa dois niveis de tensdo programaveis / selecionaveis
(Vr+ e V) para definir os limites superior e inferior da convers3o.

m A saida digital (Napc) atinge sua escala completa (03FFh) quando o sinal de entrada é igual ou
maior que Vi e zero quando o sinal de entrada é igual ou menor que Vi_.

m O canal de entrada e os niveis de tensdo de referéncia (Vg4 e Vi_) sdo definidos na meméria de
controle de conversao.

m Os resultados da conversdo podem estar em formato binario direto ou em formato de complemento
2. A férmula de convers3o para o resultado do ADC ao usar o formato binario direto é:

Napc = 1023 * Vin = Vr-
Viry — Vi

m O nicleo do ADC10 é configurado por dois registros de controle, ADC10CTL0O e ADC10CTLL.
O nlcleo é ativado com o bit ADC100N. Com poucas excecdes, os bits de controle ADC10
s6 podem ser modificados quando ENC = 0. O ENC deve ser definido como 1 antes que
qualquer convers3o possa ocorrer.
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m O ADC10CLK é usado como o reldgio de convers3o e para gerar o periodo de amostragem.
O clock de origem ADC10 é selecionado usando os bits ADC10SSELx e pode ser dividido
de 1 a 8 usando os bits ADC10DIVx. Possiveis fontes ADC10CLK sdo SMCLK, MCLK,
ACLK e oscilador interno ADC100SC.

m O ADC100SC, gerado internamente, esta na faixa de 5 MHz, mas varia com dispositivos
individuais, tensdo de alimentacdo e temperatura. Consulte a folha de dados especifica do
dispositivo para a especificacio ADC100SC.
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m As entradas externas ADC10 Ax, Vergr+ e Vrer— compartilham terminais com portas de
E / S para fins gerais, que sdo portas digitais CMOS (consulte a folha de dados especifica
do dispositivo).

m Quando sinais analdgicos sdo aplicados a portas digitais CMOS, a corrente parasita pode
fluir de VCC para GND. Essa corrente parasita ocorre se a tensdo de entrada estiver proxima
do nivel de transicdo do gate. Desativar o buffer do pino de porta elimina o fluxo de corrente
parasita e, portanto, reduz o consumo geral de corrente. Os bits ADC10AEx fornecem a
capacidade de desativar os buffers de entrada e saida dos pinos da porta.
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m O mdédulo ADC10 contém uma referéncia de tens3o interna com dois niveis de tens3o
seleciondveis. Definir REFON = 1 ativa a referéncia interna. Quando REF2_5/V =1, a
referéncia interna é de 2,5 V. Quando REF2_5V = 0, a referéncia éde 1,5 V.

m A tensdo de referéncia interna pode ser usada internamente (REFOUT = 0) e, quando
REFOUT = 1, externamente no pino Vrgr+. REFOUT = 1 sé deve ser usado se os pinos
VreEF+ € Vrer— estiverem disponiveis como pinos de dispositivo.

m Referéncias externas podem ser fornecidas para os pinos A4 e A3, Vi e Vi_, respectivamente.
Quando referéncias externas s3o usadas, ou quando VCC é usado como referéncia, a
referéncia interna pode ser desligada para economizar energia.

m Uma referéncia positiva externa VeREF + pode ser buffered configurando SREF0 = 1 e
SREF1 = 1 (somente dispositivos com VeREF + pino). Isso permite usar uma referéncia
externa com uma grande resisténcia interna ao custo da corrente do buffer. Quando
REFBURST = 1, o consumo atual aumentado é limitado ao periodo de amostragem e
conversao.
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m Uma conversdo analdgico-digital é iniciada com uma borda de subida do sinal de entrada
de amostra SHI. A fonte para SHI é selecionada com os bits SHSx e inclui o seguinte:

O ADC10SC bit;

O Timer_A Output Unit 1;

O Timer_A Output Unit 0;

O Timer_A Output Unit 2.

m A polaridade da fonte do sinal SHI pode ser invertida com o bit ISSH. Os bits SHTx
selecionam o periodo de amostragem para ser 4, 8, 16 ou 64 ciclos ADC10CLK.

vV vy VvVyy
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m O tempo de amostragem define o valor SAMPCON alto para o periodo de amostra selecionado
apés a sincronizagdo com ADC10CLK. O tempo total de amostragem é ¢sqmpie Mais Lsync.
A transicdo de alto para baixo do SAMPCON inicia a convers3do de analégico para digital,
que requer 13 ciclos de ADC10CLK, conforme mostrado abaixo:

Start Stop Start Conversion

Sampling Sampling Conversion Complete
SHI |

SAMPCON 13 xADC10CLKs

4— tsample —Pr—— teopvert———— P
tsync|
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m Quando SAMPCON = 0, todas as entradas Ax sdo de alta impedancia. Quando SAMPCON
= 1, a entrada Ax selecionada pode ser modelada como um filtro passa-baixo RC durante
o periodo amostral, como mostrado na figura abaixo.

m Uma resisténcia de entrada interna MUX-on RI (2 k€2 no maximo) em série com o capacitor
Cl (27 pF no maximo) é vista pela fonte. A tensdo do C do capacitor V- deve ser carregada
dentro de 1/2 LSB da tensdo da fonte VS para uma convers3o precisa de 10 bits.

MSP430
V) = Input voltage at pin Ax

Rs \‘/ R Vg = External source volt.age
| Rg = External source resistance

V.
. Ve R| = Internal MUX-on input resistance
C; = Input capacitance
‘ 4: Ci V¢ = Capacitance-charging voltage
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m A resisténcia da fonte Rg e R; afeta o tyumpie- As equagdes a seguir podem ser usadas
para calcular o tempo minimo de amostragem para uma conversdo de 10 bits.

tsample > (RS + RI) * ln(211) * CI

m Substituindo os valores para R; e Cy fornecidos acima, a equacdo se torna:
tsample > (Rg + 2kQ) * 7,625 « 27pF

m Por exemplo, se Rg for 10 k2, o periodo de amostragem deve ser maior que 2,47 us.
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m Quando o buffer de referéncia é usado no modo burst, o tempo de amostragem deve

ser maior que o tempo de amostragem calculado e o tempo de estabilizacdo do buffer,

tREFBURST:
(Rs+Rp)*in(2')xCr
Usample > tREFBURST

m Por exemplo, se V. for 1,5 V e Rg for 10 k{2, o periodo de amostragem deve ser maior
que 2,47 ps quando ADC10SR = 0, ou 2,5 us quando ADC10SR = 1. Consulte a folha de
dados especifica do dispositivo para os parametros.

m Para calcular o tempo de acomodac3o do buffer ao usar uma referéncia externa, a férmula

é
tREFBURST = SR * Vies —0,5us
m Onde:

» Sr = Slew rate buffer ( 1 us/V quando ADC10SR = 0 e 2 us/V quando ADC10SR = 1);
» Vges = Tensdo de referéncia externa.
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ADC - Modo de conversdo simples de canal Gnico
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m Um dnico canal selecionado pelo INCHx é
amostrado e convertido uma vez. O resultado
do ADC é gravado em ADC10MEM.

® Quando o ADC10SC aciona uma conversio,
as conversoes sucessivas podem ser acionadas
pelo bit ADC10SC. Quando qualquer outra
fonte de trigger é usada, o ENC deve ser
alternado entre cada conversao.

x=INCHx
Wait for Enable:
n

Sample, Input
\ Channel
ENC = 0t
\
Conversion
Completed,
3 Result o

ADC10MEM,
ADC10IFG is Set

1 Conversion result is unpredictable: & -
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ADC - Modo sequencial de canais {LSERF.\N
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m Uma sequéncia de canais é amostrada e
convertida uma vez. A sequéncia comegca com ? N

o canal selecionado por INCHx e decrementa
para o canal AO. Cada resultado do ADC é -

SAMPCON =& \ o

T4/8/16/64) x ADC10CLK \

/ Sample, \ \‘

gravado em ADCIOMEM. A sequéncia para

apos a conversao do canal AQ. O
1fx> 0 then x = x =1 EXEO e
m Quando o ADC10SC aciona uma sequéncia, ’\
12 xADC10CLK

sequéncias sucessivas podem ser acionadas Mond ! 0 i |

pelo bit ADC10SC. Quando qualquer outra \ el

fonte de trigger é usada, o ENC deve ser \ Gomversion

Resutt to ADC10MEM,

ADC10IFG is Set

alternado entre cada sequéncia. -

= input channel Ax
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ADC - Modo de conversao continua de canal Gnico

{LseERFR)

Laboratério de Solugdes em Eletronica e RF

m Um dnico canal selecionado pelo INCHx é
amostrado e convertido continuamente. Cada
resultado do ADC é gravado em ADC10MEM.

Luiz Oliveira

SAMPCON=
I ENC =0
(#/8/16/64) x ADC10CLK" \
\
\
12 x ADG10CLK ‘ )
MsC=1 Msc=o |
and |
ENG=1 ENC=1 |

Result to ADC lﬂ.MEM_
ADC10IFG is Set




ADC - Modo de conversdo continua sequencial de canais (LSERF.\N
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ADC100N= 1 ENC &

£
Waitfor Enable Jy _
m Uma sequéncia de canais é amostrada e - )
i i Anci S o s
convertida repetidamente. A sequéncia e =k

comeca com o canal selecionado por INCHx
e decrementa para o canal AQ.

m Cada resultado do ADC ¢é gravado em

SAMPCON = &

(wmwsa)xmc} \

Sample \ |

Input Channel Ax fx=0tenx=iNGH |
dsex=x-1

" i . , !Ix=anm,23;ilNCH 4 ENC‘:D
ADCIOMEM. A sequéncia termina apéds a e ‘2 R s
conversdo do canal AQ e o préximo sinal de usc=1 e

. .. A . ENC = TxADC10CLK x%0)
disparo reinicia a sequéncia. A

Result o ADC10MEM,
ADCADIFG is Set

= input channel Ax
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ADC - ADC10CTLO, Registrador de controle 0 iLSERF\
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ADC10CTLO
15 14 13 12 11 10 9 8
SREFx ADC10SHTx ADCI0SR REFOUT REFBURST
7 6 5 4 3 2 1 0
MSC REF2_5V REFON ADC100N ADCIO0IE ADCI0IFG ENC ADC10SC

m SREFx: Selecdo da referéncia.

vV vV VvV Y VY VY

000 Vi, = VCC e Vz_ = VSS;
001 VR+ = VREF+ € VR_ = VSS

010 Vg4 = Verer+ e Vr— = VSS. Somente dispositivos com V.rpp;

011 Vg4 = Buffered Vogrpr+ € Vr— = VSS. Somente dispositivos com Vorpry;

100 Vg4 = VCC e Vg = Vgrgr—/ Verer—. Somente dispositivos com Vogpr—;

101 Vry = Vgrgr+ € V- = Vrpr—/ Verer—. Somente dispositivos com Vegpp—;
110 Vry = Verery € VR = Vrer—/ Verer—. Somente dispositivos com V.pppy/_;

111 Vry = Buffered Vorpry € VR— = VreEr—/ Verer—. Somente dispositivos com V. gy /.
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ADC - ADC10CTLO, Registrador de controle 0 {LSERF.\N
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ADC10CTLO
15 14 13 12 11 10 9 8
SREFx ADC10SHTx ADC10SR REFOUT REFBURST
7 6 5 4 3 2 1 0
| MsC REF2_5V REFON ADC100N ADCI10IE ADCI10IFG ENC ADC10SC

m ADC10SHTx: Periodo de sample-and-hold do ADC10:
> 004 x ADC10CLKs;
> 018 x ADCL0CLK;
> 10 16 x ADC10CLKs;
> 1164 x ADC10CLKs.
m ADCI10SR: Taxa de amostragem do ADC10. Esse bit seleciona o recurso da unidade de buffer de referéncia para a taxa maxima de amostragem. A

configuracdo de ADC10SR reduz o consumo atual do buffer de referéncia.

» 0 buffer de referéncia suporta até 200 ksps;
» 1 buffer de referéncia suporta até 50 ksps.

m REFOUT: Referéncia de saida.
» 0 desligado;
> 1 ligado.

m REFBURST: Referéncia burst.
» 0 buffer de referéncia continua;
» 1 buffer de referéncia somente durante a conversio de amostra e conversio.

m MSC: Amostra miltipla e conversdo. Valido apenas para modos de sequéncia ou repetidos.
» 0 A amostragem requer uma borda de subida do sinal SHI para acionar cada conversio e amostra.
» 1 A primeira borda de subida do sinal SHI aciona o temporizador de amostragem, mas outras amostragens e conversdes s3o realizadas automaticamente

assim que a convers3o anterior é concluida.
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ADC - ADCI10CTLO, Registrador de controle 0

SERFN

DC10CTLO
15 14 13 12 11 10 9 8
SREFx ADC10SHTx ADC10SR REFOUT REFBURST
7 6 5 4 3 2 1 0
| MsC REF2_5V REFON ADC100N ADCI10IE ADCI10IFG ENC ADC10SC

m REF2_5V: Tens3do do gerador de referéncia. REFON também deve ser definido.
> 015V,
> 125V,
m REFON: Gerador de referéncia ativado.
» 0 referéncia desativada;
» 1 referéncia ativada.
= ADCI00N: Ativa o ADCLO.
> 0 ADC10 desativado;
> 1 ADCI10 ativado.
= ADCIO0IE: Ativa a interrup¢do do ADC10.

> 0 interrupcdo desativada;
> 1 interrupcdo ativada.
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ADC - ADC10CTLO, Registrador de controle 0 (LSERF.\N
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C10CTLO
15 14 13 12 11 10 9 8
SREFx ADC10SHTx ADC10SR REFOUT REFBURST
7 6 B 4 3 2 1 0
MSC REF2_5V REFON ADC100N ADC10IE ADCI10IFG ENC ADC10SC

m ADCI10IFG: Flag da interrupcdo do ADC10. Este bit é definido se o ADCIOMEM for carregado com um resultado de conversdo. Ele é redefinido

automaticamente quando a solicitagdo de interrup¢do é aceita ou pode ser redefinida pelo software.
» 0 Nenhuma interrupcdo pendente;
> 1 Interrupcdo pendente.
m ENC: Ativa a conversdo.
»> 0 ADC10 desativado;
» 1 ADC10 ativado.

m ADC10SC: Inicializa a convers3o. Inicio de amostra e conversdo controlado por software. ADC10SC e ENC podem ser definidos em conjunto com uma

instrucdo. O ADC10SC é redefinido automaticamente.

» 0 sem inicio de amostragem e conversio;
» 1 inicializa a amostragem e convers3o.
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ADC - ADC10CTL1, Registrador de controle 1
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15 14 13 12 11 10 9 8
INCHx SHSx ADC10DF ISSH
7 | 6 | 5 4 | 3 2 | 1 0
ADC10DIVx ADC10SSELx CONSEQx ADC10BUSY

[ ]
>

VYVYVVVYVYVVVYVYYVYYY

0000 AO;
0001 Al;
0010 A2;
0011 A3;
0100 A4;
0101 A5;
0110 A6;
0111 A7;
1000 VerEF+;

1001 VRgF— / VeREF—:

1010 sensor de temperatura;

1011 (VCC - VSS) /

2;

1100 (VCC - VSS) / 2, A12 em dispositivos MSP430F22xx;

1110 (VCC - VSS) / 2, Al4 nos dispositivos MSP430F22xx;

(

1101 (VCC - VSS) / 2, A13 nos dispositivos MSP430F22xx;
(
(

1111 (VCC - VSS) / 2, A15 nos dispositivos MSP430F22xx.
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INCHx: Selec3o de canal de entrada. Esses bits selecionam o canal para uma convers3o lnica ou o canal mais alto para uma sequéncia de conversdes.




ADC - ADC10CTL1, Registrador de controle 1 (LSERF.\N
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14 13 12 11 10 9 8
INCHx SHSx ADC10DF ISSH
| 6 | 5 4 | 3 2 | 1 0
ADC10DIVx ADC10SSELx CONSEQx ADC10BUSY

SHSx: Seleciona a fonte de sample-and-hold:
> 00 bit ADC10SC;
> 01 Timer_A.OUTL;
» 10 Timer_A.OUTO;
» 11 Timer_A.OUT2 (Timer_A.OUT1 nos dispositivos MSP430F20x0, MSP430G2x31 e MSP430G2x30).
ADC10DF: Formato dos dados.
» 0 binario;
» 1 complemento 2s.
ISSH: Invers3o do sinal sample-and-hold.
» 0 o sinal da amostra da entrada n3o é invertido;
» 1 o sinal da amostra da entrada é invertido.
ADC10DIVx: Divisor do clock ADC10.
> 000 /1;
001 /2;
010 /3;
011 /4;
100 /5;
101 /6;
110 /7;
111 /8.

VYVVYYYVYY
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ADC - ADC10CTL1, Registrador de controle 1 (LSERF.\N
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15 14 13 12 11 10 9 8
INCHx SHSx ADC10DF ISSH
7 | 6 | 5 4 | 3 2 | 1 0
ADC10DIVx ADC10SSELx CONSEQx ADC10BUSY

m ADCI10SSELx: Seleciona a fonte de clock do ADC10.

> 00 ADC100SC;
> 01 ACLK;

> 10 MCLK;

> 11 SMCLK.

m CONSEQXx: Seleciona o modo de conversdo sequencial.

00 convers3o simples de canal tnico;

01 convers3o sequencial de canais;

10 convers3o continua de canal dnico;

11 conversdo continua sequencial de canais.

vvyvyy

= ADC10BUSY: ADC10 ocupado. Este bit indica uma amostra ativa ou operacdo de conversio

» 0 nenhuma operacio esta ativa;
> 1uma sequéncia, amostra ou convers3o estd ativa.
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ADC - Exemplo do ADC em modo de conv. simples (LSERF.\N
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#include <msp430.h>

// Segundo a Texas, essas linhas sao para ajustar uma pequena inconssistencia
// que pode ocorrer entre os microcontroladores g2553 e g2231

#ifndef TIMERO_A1_VECTOR

#define TIMERO_A1_VECTOR TIMERA1_VECTOR

#define TIMERO_AO_VECTOR TIMERAO_VECTOR

#endif

volatile long temperatura;

int main(void)

{
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD;
P1DIR = 0x41;
P1OUT = 0;

// stop watchdog timer

if ((CALBCI_IMHZ = OxFF) || (CALDCO_IMHZ — OxFF)){
P1OUT = 0x01;
while (1) ;

}

BCSCTL1 = CALBCI_IMHZ;

DCOCTL = CALDCO_IMHZ;

BCSCTL3 |= LFXT1S_2;

IFG1 &= ~OFIFG;

BCSCTL2 |= SELM_0 + DIVM_3 + DIVS_3;
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while (1){
ADC10CTL1 = INCH_O + ADC10DIV_0; //INCH_10 = Seleciona canal 10; ADC10DIV_0 = divide o ADC10CLK /1
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_3 + REFON + ADC100ON; //SREF_1 = Seleciona referencia Vref e Vss;
ADC10SHT_3 = Amostra e mantem por 64 x ADCIOCLK; REFON = Habilita o gerador de referencia;
ADCI00N = Habilita o ADC10
_delay_cycles(5);
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; //ENC = Habilita a conversao; ADCI0SC = Inicia a conversao
P1OUT = 0x40;
_delay_cycles(100);
ADC10CTLO &= ~ENC;
ADC10CTLO &= ~(REFON + ADCIOON) ;
temperatura = ADCIOMEM; //ADCIOMEM = Efeuta a leitura na memoria
P1OUT = 0;
_delay_cycles(125000);
}
¥
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