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Laboratorium

Cwiczenie 2
Przetwornik analogowo/cyfrowy (ADC)

Program ¢éwiczenia:

» obshiga przerwan,
» obshiga konwertera A/C.

Zagadnienia do przygotowania:

» jak do ¢wiczenia 1,
» rejestry i obstuga konwertera A/C w ATmega8535,
» dziatanie konwertera i wynik konwersji.

Literatura:

[1] Dokumentacja mikrokontrolera ATmega8535, www.atmel.com.

[2] Opis instrukcji mikrokontroleréw AVR: AVR Instruction Set Manual,
www.atmel.com.

[3] Wyktad.

[4] Mikrokontrolery AVR ATmega w praktyce, R. Baranowski, BTC 2005.

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki



WEMIF

Zawartos¢ instrukcji

1. Wprowadzenie — podstawowe informacje o module ADC w ATmega8535.......ceviviiieiiiiiieneeiiieenn, 2
2. Sterowanie modutem ADC w mikrokontrolerze ATmega8535 .....ccceveviieiiiiinieiinieceee e 3
2.1 REJESIT ADMUX . ..iiiiiiieiiiieeiite ettt sttt sttt sttt ettt e sbr e st e s e e sar e e s be e e s ee e nabeeeanreeeas 3
220 REJESIT ADC ...ttt et e st e b e e ennreeeas 4
2.3 ReEJESIT ADCSRA ..ot st e ennnee e 5
3. PrzykKtadowWe Zadania..........ccvveiiiiiiieiiiiiiies ettt s s s e s s e e s s e e s sate e e s sabe e e e snrraee s 6
Dodatek A — rozklad liczby na setki, dziesigtki 1 JEANOSCI.....uueverrerieriiiiiere e 7
UWAGA!

Do poprawnej obstugi urzadzen niezbedne jest korzystanie z dokumentacji mikrokontrolera.

Instrukcja zawiera pewne uproszczenia w stosunku do rzeczywistych mozliwosci mikrokontrolera.

1 mgr inz. Kornelia Indykiewicz, , dr inz. Wojciech Kubicki, dr inz. Piotr Markowski © 2020



WEMIF

1. Wprowadzenie — podstawowe informacje o0 module ADC w ATmega8535

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe (A/C) jest operacja bardzo czgsto wykonywang przez uktady
elektroniczne. Przetwarzanie elektrycznych wielkosci analogowych (najczgéciej napigcia) na postaé
cyfrowa pozwala na konstruowanie cyfrowych ukltadow pomiarowych i kontrolnych. Zastosowanie
przetwornika ADC (ang. 4Analog to Digital Converter) wbudowanego w struktur¢ mikrokontrolera
umozliwia m.in. budowanie tanich urzadzen pomiarowo-sterujacych (w tym mikrosystemow)
znajdujacych zastosowania w wielu galeziach przemyshu (motoryzacja, medycyna, mobilna aparatura
kontrolna). Mikrokontroler ATmega8535 posiada wbudowany 10-bitowy przetwornik ADC
z sukcesywng aproksymacja i czasem konwersji w zakresie 65+260 us. Sygnal wejsciowy tego
przetwornika doprowadzany jest za pomoca 8-kanalowego multipleksera (przetacznika) analogowego.
Calkowity btad przetwarzania przetwornika wynosi = 2 LSB (ang. Least Significant Bit). Napigcie
odniesienia moze by¢ doprowadzone z zewnatrz za pomocg wyprowadzenia AREF, jednak modut
przetwornika wyposazony jest takze w wewnetrzne zrodto napigcia odniesienia o wartosci 2,56 V.
Jako napigcia odniesienia mozna rowniez uzy¢ napigcia zasilania modutu przetwornika ADC (AVCC).
Modutowi ADC przyporzadkowane sg nastepujace wyprowadzenia (rys. 1):

* AVCC — wejscie napigcia zasilajgcego,

* AREF — wejscie zewngtrznego napigcia odniesienia,

* ADCO.. ADC7 — wejscia sygnalow analogowych, dla ktorych potencjatem odniesienia jest masa

uktadu (potencjal wyprowadzenia GND),

* GND — wejscie potencjatu odniesienia mikrokontrolera (masa).

PDIP
\_—y
(XCK/TO) PBO O 1 40 [0 PAQ (ADCO)
(T1) PB1 [ 2 39 [0 PA1 (ADCH)
(INT2/AINO) PB2 O 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 O] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(55) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PAG (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET [{ 9 32 [0 AREF
vee o 10 31 [0 GND
GND 1 11 30 [0 Avece
XTALZ O] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTALT ] 13 28 [0 PC6 (TOSCH)
(RXD) PDO ] 14 27 O PC5
(TXD) PD1 ] 15 26 [1 PC4
(INTO) PD2 ] 16 25 [1 PC3
(INT1) PD3 ] 17 24 | pc2
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2)

Rys. 1. ATmega8535 — rozmieszczenie i oznaczenia wyprowadzen [1].
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Aby konwersja sygnatu analogowego na cyfrowy byla mozliwa, konieczne jest doprowadzenie do
przetwornika dwoch napie¢ odniesienia. Dolnym napigciem odniesienia w mikrokontrolerach AVR
jest zawsze potencjal masy ukladu (GND), czyli 0 V. Jako napiccie gérne nalezy wskazaé jedno
z trzech wspomnianych wczesniej zrodet:

- wewnetrzne zrodto napigciowe (2,56 V),
- wejscie AREF,
- wejscie AVCC.

Wykorzystywana na zaj¢ciach makieta dydaktyczna zostata zaprojektowana w taki sposob, aby

mozna byto wykorzysta¢ wejscie AVCC o potencjale 5 V wzgledem GND.

2. Sterowanie modulem ADC w mikrokontrolerze ATmega8535

Sterowanie modutem ADC obejmuje konfiguracje rejestru ADMUX (ang. ADC MUItipleXer
selection register) do zarzadzania analogowa czeScig przetwornika (tab. 1) oraz rejestru ADCSRA
(ang. ADC Control and Status Register A) do zarzadzania cyfrows czg$cig przetwornika (tab 2).
Wynik konwersji odczytywany jest z rejestru ADC podzielonego na rejestry ADCH i ADCL.

2.1. Rejestr ADMUX

Tab. 1. Organizacja rejestru ADMUX.

Bit 7 6 5 2 3 2 1 0
ADMUX | REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUX0

Zapis/Odczyt | Z/O Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartosc 0 0 0 0 0 0 0 0
domysina

Podczas inicjalizacji modutu ADC w rejestrze ADMUX nalezy wybra¢ kanat wejSciowy ADCn
konwertowanego sygnatu (bity MUX4..MUXO0, rys. 2) oraz zrédlo gérnego napiecia odniesienia
(bity REFS1 i REFSO, rys. 3).

MUX4..0 | Single Ended Input | Pos Differential Input | Neg Differential Input | Gain
Qoooo ADCo
Qo001 ADCA
o010 ADC2
00011 ADC3 N/A
00100 ADC4
00101 ADC5
o110 ADC6
00111 ADC7

Rys. 2. Kanaty wejsciowe konwertera ADC [1].
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REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Interal Vref turned off
0 1 AVCC with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Rys. 3. Napiecia odniesienia dla konwersji (AREF albo AVCC albo 2,56 V) [1].

Nalezy przy tym pamigta¢ o odpowiedniej konfiguracji rejestrow portu A, ktory wspoétdzieli

wyprowadzenia mikrokontrolera z modulem ADC. Linie portu A wykorzystywane do konwersji

analogowo-cyfrowej powinny pracowac¢ w trybie wejsciowym bez wlaczonego PULL-UP.

Bit ADLAR (ang. ADC Left Adjust Result) odpowiada za sposob zapisu 10-bitowego wyniku
konwersji w rejestrach ADCH i ADCL. Dla domy$lnej wartosci ADLAR = 0 wynik zostanie wpisany
do rejestréw ,,naturalnie” z wyréwnaniem do prawej strony, tj. 2 najstarsze bity wyniku w ADCH,
a 8 mtodszych w ADCL. Gdy ADLAR = 1, wynik zostanie zapisany z wyréwnaniem do lewej strony
(8 najstarszych bitow wyniku w ADCH, 2 najmtodsze w ADCL) — zilustrowano to na rys. 4.

2.2. Rejestr ADC

Rejestr ADC, przechowujacy 10-bitowy wynik konwersji, fizycznie sktada si¢ z dwdch 8-bitowych
rejestrow: ADCH (High) i ADCL (Low). Laczna pojemno$¢ tych rejestrow to 16-bitoéw,
ale wykorzystywanych jest tylko 10. Jak wspomniano wcze$niej, sposob zapisu wyniku konwers;ji
ustawiany jest za pomocg bitu ADLAR w rejestrze ADMUX, co ilustruje rysunek 4.

ADLAR =0
Bit 15 14 13 12 11 10 a 8
m - m m = m ADCa | ADCE | ADCH
ADCT | ADCS | ADCs | ADCA | ADC3 | ADCZ | ADCI ADH ADCL
7 3 3 ) 3 B 7 0
Read/Writs A R A A A R R A
R R R A A R A R
Initlal Valug 0 0 o 0 0 0 o 0
o 0 o 0 0 0 o o
ADLAR =1
Bit 15 14 13 12 11 10 o 8
[“ADCS | ADCS8 | ADCT | ADC6 | ADCs | ADCE | ADC3 | ADCz ] ADCH
ADC1 | ADCO m m = m m m ADCL
7 8 5 P 3 2 1 0
Reaq/wnta R R R R R R R R
A R A A A R R A
Inltlal Valug o 0 o 0 0 0 o o
0 0 0 0 0 0 0 o

Rys. 4. Sposob zapisu wyniku konwersji w zaleznos$ci od ustawienia bitu ADLAR.

W parze rejestrow ADCH/ADCL zostaje umieszczona reprezentacja binarna wyniku konwersji
sygnatu analogowego na cyfrowy. Wynik ten zalezy od poziomu napigcia zmierzonego na aktywnym
kanale wejSciowym ADCn (V},) oraz od wybranego gornego napigcia odniesienia (V,.):

Vin - 1024

wynik_ADC =
Vre f
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W celu zapewnienia poprawnej konwersji, rejestr ADCH jest podwojnie buforowany. Uzyskanie
prawidtowego wyniku wymaga wigc zachowania wlasciwej kolejnosci odczytu rejestrow: najpierw
ADCL, potem ADCH. Odwrotna kolejnos¢ odczytu spowoduje uzyskanie wyniku ztozonego z dwoch
roznych momentow konwersji. Mozliwy jest tez odczyt tylko rejestru ADCH (przydatny, gdy

wystarczy 8-bitowa rozdzielczo$¢ wyniku), za§ odczyt wylacznie ADCL spowoduje zablokowanie

konwersji.

ZLE DOBRZE

in R21,ADCH in R20,ADCL
in R20,ADCL in R21,ADCH

2.3. Rejestr ADCSRA

Tab. 2. Organizacja rejestru ADCSRA.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO
Zapis/Odczyt | Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartosc
domyéina 0 0 0 0 0 0 0 0

Mikrokontroler moze by¢ taktowany sygnatlem o dowolnej czgstotliwosci z zakresu 0+16 MHz,
natomiast konwerter ADC jedynie z zakresu 50-200 kHz (wyzsze czestotliwosci obnizajg
rozdzielczo$¢ wyniku). W celu ustawienia odpowiedniej czestotliwosci taktujacej modul ADC
wykorzystuje si¢ wbudowany dzielnik czgstotliwos$ci (preskaler), ktory jest konfigurowany za pomoca
bitow ADPS2..0 (tab. 2, rys. 5). Na przyklad, gdy taktowanie MCU wynosi 8§ MHz, nalezy wybra¢
preskaler 64 lub 128. Nalezy zauwazy¢, ze im mniejszy preskaler, tym szybciej zakonczy sie

konwersja (np. dla 8 MHz

i preskalera 64 bedzie to 13 - = 104 us, ,,13” poniewaz konwersja trwa 13 taktow zegara).

8 MHz / 64

Mikrokontrolery na makietach dydaktycznych taktowane sa sygnalem o czestotliwo$ci 1 MHz.

ADPS2 ADPSA ADPSO Division Factor
0 o 0 2
0 o 1 2
0 1 0 4
0 1 1 ]
1 1] 0 16
1 1] 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128

Rys. 5. Dostepne dzielniki czgstotliwosci taktujacej konwerter ADC.

Bit ADIE (ang. ADC Interrupt Enable) w rejestrze ADCSRA jest odpowiedzialny za aktywacje

przerwania po zakonczeniu konwersji, tzn. gdy konwersja zakonczy si¢, wowczas sygnalizowane jest
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to ustawieniem flagi ADIF. Jezeli wczes$niej ustawiono wspomniany bit ADIE oraz aktywowano
przerwania globalnie (np. SEI) — mikroprocesor rozpocznie obstuge przerwania (czyli przejdzie do
linii nr 0XOE w kodzie programu — zgodnie z tab. 19 na s. 45 z dokumentacji ATmega8535).

Za pomoca bitu ADATE (ang. ADC Auto Trigger Enable/ Free Running mode) wybierany jest tryb
pracy przetwornika — manualny (‘0”) badZz automatyczny (‘1’). W trybie manualnym kazda kolejng
konwersje nalezy aktywowaé recznie (zob. nizej). W trybie automatycznym konwersja jest
aktywowana seryjnie, tzn. kolejna rozpoczyna si¢ automatycznie po zakonczeniu poprzednie;j.

Konwersj¢ automatyczng mozna przerwac¢ wytaczajac modul konwertera lub resetujac mikrokontroler.

Modut konwertera ADC jest domyslnie wylaczony, a w celu jego wlaczenia nalezy ustawié bit
ADEN. Rozpoczecie konwersji wymaga ustawienia bitu ADSC, przy czym wczedniej

(lub rownoczes$nie) nalezy oczywiscie wlaczy¢ konwerter.

Po zakonczeniu konwersji wynik mozna sprawdzi¢ odczytujac rejestry ADCL i1 ADCH (lub tylko
ADCH, gdy wystarczy 8-bitowa rozdzielczo$¢ wyniku), np. in R16, ADCH. Zakonczenie konwersji
mozna sprawdzi¢ na dwa sposoby:

- obserwujac flage ADIF (‘1’ oznacza zakonczong konwersj¢; zeruje si¢ automatycznie po odczycie
wyniku z rejestru ADC);
- obserwujac bit ADSC (‘0° oznacza zakonczong konwersj¢) — ten sposob dziala tylko dla konwers;ji

manualne;j.

3. Przykladowe zadania

1) Wykorzystujac przetwornik A/C napisa¢ program pozwalajacy na sterowanie czestotliwoscia
migania wybranej diody LED (kopiowanie wyniku konwersji do rejestrow petli opozniajace;).
Za zrédto odniesienia nalezy przyja¢ napigcie zasilania mikroprocesora (AVCC). Jako sygnat

wejsciowy nalezy wykorzysta¢ napigcie z potencjometru na makiecie.

2) Za pomocg przetwornika A/C opracowac prosty woltomierz pracujacy w zakresie 05 V. Wynik
powinien zosta¢ wyswietlany na diodach LED w postaci naturalnego kodu binarnego. Za zrédto
odniesienia nalezy przyja¢ napigcie zasilania mikroprocesora (AVCC). Jako sygnal wejSciowy

nalezy wykorzysta¢ napigcie z potencjometru na makiecie.
3) Za pomoca przetwornika A/C opracowac prosty woltomierz pracujacy w zakresie 0+5 V. Wynik

powinien zosta¢ wy$wietlany na diodach LED w postaci linijki. Kazda kolejna zaswiecona dioda

to wzrost mierzonego napigcia o 1,0 V. Za zrédto odniesienia nalezy przyjac napigcie zasilania
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mikroprocesora (AVCC). Jako sygnal wejSciowy nalezy wykorzysta¢ napigcie z potencjometru

na makiecie.

Za pomocg przetwornika A/C opracowac prosty woltomierz pracujacy w zakresie 0+5 V. Wynik
powinien by¢ prezentowany na dwoch wyswietlaczach 7-segmentowych (jedno$ci oraz czesci
dziesietne wolta) z doktadnoscia do 0,1 V. Mozna postuzy¢ si¢ przyktadem z dodatku A. Za
zrodlo odniesienia nalezy przyja¢ napigcie zasilania mikroprocesora (AVCC). Jako sygnat

wejsciowy nalezy wykorzysta¢ napigcie z potencjometru na makiecie.

Dodatek A — rozklad liczby na setki, dziesiatki i jednoSci

ZADANIE: wyswietli¢ liczbe dziesigtng o wartosci 217 na trzech wyswietlaczach 7-segmentowych.

Na pierwszy rzut oka zadanie wydaje si¢ trywialne. Na kolejne wyswietlacze 7-segmentowe A, B

i C wysylamy liczbe setek (A), liczbe dziesigtek (B) oraz liczbe jednosci (C). Problem polega na tym,

ze cztowiek patrzac na liczbg 217 od razu widzi: ,,2 setki, 7 jednosci, itd”, za§ mikrokontroler pracuje

na liczbach binarnych i nie potrafi dokonaé takiego podziatlu, o ile nie dostarczy si¢ mu

odpowiedniego algorytmu. Zresztag wystarczy odwroci¢ problem, zeby go lepiej uzmystowié:

0b11011001 —ile jest tu pelnych setek, dziesigtek, jednosci? Jak wida¢ odpowiedZ nie jest oczywista.

Programistyczny podziat liczby binarnej na setki, dziesiatki i jednosci nie jest skomplikowany.

Algorytm takiego podziatu moze by¢ nastepujacy (patrz rys. Al):

a) utworz 3 zmienne: LICZBA _SETEK, LICZBA DZIESIATEK, LICZBA JEDNOSCI (poczatkowo
wszystkie sg wyzerowane);

b) pordwnaj analizowang liczbe (nazwijmy ja BIN) z liczba 100;
jesli jest wieksza/rowna idz do (b2), jesli mniejsza do (c);

b2) zmniejsz BIN o 100 oraz inkrementuj LICZBA SETEK;
wroc¢ do (b);

c) porownaj BIN z liczbg 10;
jesli jest wieksza/rowna idz do (c2), jesli mniejsza do (d);

c2) zmniejsz BIN o 10 oraz inkrementuj LICZBA DZIESIATEK;
wro¢ do (c);

d) analogicznie.

Rezultat:

LICZBA SETEK =2,
LICZBA DZIESIATEK =1,
LICZBA JEDNOSCI =1.
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TAK NIE

Rys. Al. Algorytm podziatu liczby na setki, dziesiatki i jednosci.

Majac w osobnych zmiennych (rejestrach roboczych) warto$ci setek, dziesigtek i jedno$ci nalezy
teraz ,,nauczy¢” procesor, ze np. gdy LICZBA SETEK = 4 to na wyswietlaczu A musi pojawi¢ sie
cyfra ,,4”. W tym wypadku oznacza to wystanie wartosci ,,1” do segmentow a, c, d, g (rys. A2) tego
wyswietlacza. Tutaj wystarczy prosta instrukcja warunkowa, ktora sprawdzi czy w zmiennej
LICZBA SETEK jest warto$c ,,4”. Jesli tak, nalezy zalaczy¢ odpowiednie segmenty. Jesli nie — przejs¢
do sprawdzania kolejnych warunkow (bedzie ich 10, dla kazdej z cyfr).

D Y
e 9 [ I
B
c A
D

E
F_lan

E F vxfoup 9 H

Rys. A2. Schemat wyswietlacza siedmiosegmentowego

8 mgr inz. Kornelia Indykiewicz, , dr inz. Wojciech Kubicki, dr inz. Piotr Markowski © 2020



WEMIF
Kod przyktadowego programu:

.include "mB8535def . inc®

.def SETKI = RZ0 ~~od teraz alternatywna nazwa B0 bedzie "SETEI"
.def DZIES = RE21 ~~smozZna ich uzywad zamnlennie

.def JEDN = R22

.def BIN = Fl&

SCTHICTALTIZACTA

1di SETEI.O ~rpoczatkowse wartoSci (zerujemy)

1di DZIES. QO

ldi JEDH.O

1di BIN,23% ~~liczba,. ktorej podzialu dokonujemy — dowolna, np. 235

A#TUTA] PODZIELIMY LICZBE NA SETKEI. DZIESIATEI I JEDHOSCI
rozllad:
cpi BIN, 100 Seporownaj liczbe BIN (235) = liczhba 100
Slinstrukcja zapisuje rezultat pordwnania na flagach w SREEG)
broo licz_100 <«Jexzli BIN »= 100 skocz do etvkiety "licz_100"
cpli BIH. 10

broco licz_10 <~Jexzli BIN := 10 skocz do etvkiety "licz_10"
cpi BIH.1
broco licz_1 s<qjezli BIN »= 1 skocz do etykiety "licz_1"

SsTUTAJ DECYZJA CO Mh SIE POJAWIC WA WYSWIETLACZU "SETEI"
wyswietlacze:

cpli SETEI. O Seporowns] SETEI z o wartoscia "0" (wynik na flagach)
breg ==tlki_0 <o1ezll =a rowne s=kocz do etvkiety =etki 0

cpi SETEI. 1 Seporawnaj SETEI z "1°

breg =setki_1 soJjexzll rowvne — skok do setki_1

cpi SETEI. 2 Soporowns] SETEI =z "2°

breg =sethki_2 Soqesli oL itd - dla wszy=stkich cvir

A

{/KONIEC PROGEAMI GEOWHEGD — FETLA ODDEIELAJTACA OD PODFROGRAMAT
7
rinp J

A<PODZIAE Wi SETKEI. DZIESIATEI. JEDHOSCI — PODPROGRAMY
licz_100:

inc SETEI srzwigksz liczbe zliczonych setek o 1

zubi BIH. 100 Sepomniejsz liczbe BIN o 100

rinp rozklad Semyroc 1 sprawds czy (BIN-100) nadal je=st ¢ 100
licz_10:

SEproEZe preemvElec 1 napisad analogicznie do “lics_1000
licz_1:

SSprosze przemyvsled 1 napilsac analogicznie do "lice_ 1000

S/WYSWIETLANE ZNAKI - PODPROGRAMY

=etli_0:

1di r17,0b11101110 rustawiamy cyfre "0°

out portc,.rl? SemyEwietlany (wyavwietlacz podlaczony do PORETC)
rinp gdzies Sepowrot w odpowiednie miejsce — przemnvElec gdzie
setki_1:

1di r17.0b10000010 .~ ustawiamy cyfre "1"

out portc.rl? Segyawiet lany

rinp gdzies

=etli_2:

1di r17,0b11011100 -~ ustawiany cyfre "2"
Lo itd — dla wezystkich 10-u cyfr

Seprogramn realizuje wyswietlanie SETEE (wyawietlacz &)
ssnalezy dodadt jeszoze obsluge wyswietlaczy "DEIESIATEI" (BY) oraz "JEDHOSCI" (C)H
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