Programowanie

KUTSTAVREYIEHCI ARl

Rozwigzania zadan

z ostatniego odcinka

Przed miesigcem omawialiSmy przerwa-
nia zewngtrzne i komparator analogowy.
W pierwszym zadaniu domowym trze-
ba bylo zaswieca¢ LED na 1 sekund¢ po
wystgpieniu przerwania zewnetrznego. Jest
to mikroprocesorowa wersja przerzutnika
monostabilnego. Zadanie nie bylo trudne,
wystarczylo lekko przerobi¢ kod z listin-
gu 6. W przykladzie zaswiecenie diody
bylo wykonywane w funkcji obstugujacej
przerwanie, natomiast w zadaniu faktyczne
wlaczenie diody miato nastepowaé w glow-
nej petli. W funkcji obstugi przerwania trze-
ba wigc jako$ poinformowa¢ gtéwna petle
o koniecznosci wiaczenia LED-a. Mozna
to zrobi¢, wykorzystujac globalna zmien-
na, oczywiscie zadeklarowang jako volatile,
ktora bedzie odczytywana w gldwnej petli.
Jesli zmienna zostanie ustawiona, wlaczony
zostanie LED, a po sekundzie bedzie mogt
zosta¢ wylaczony. Kompletny kod rozwig-
zania znajduje si¢ ponizej na listingu 1.
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>
volatile uint8_t interrupt = 0;

int main(void) {
//podciagniecie pinu
PORTB |= _BV(PB2);
//pin z LEDem jako wyjscie
DDRB |= _BV(DDB1);
//wtacz przerwanie
GICR |= _BV(INT2);
//wtacz przerwania globalnie
sei();
while (1) {
if (interrupt) {
PORTB |= _BV(PB1);
_delay_ms(1000) ;
PORTB &= ~_ BV(PB1);
interrupt = 0;
} }
ISR (INT2_vect) {
interrupt = 1;

}

INT2

//wtacz LED

W drugim zadaniu mieli$my zrobi¢
zmierzchowy wylacznik $wiatla, korzy-
stajac z komparatora analogowego. Jedno
z pordwnywanych przez niego napigé¢ musi
zaleze¢ od nat¢zenia $wiatla. Potrzebujemy
wigc dzielnika napigcia, ktory w jednej
galezi bedzie miat fotorezystor, a w drugiej
zwykly rezystor o dobranej wartosci lub
potencjometr. W zalezno$ci od tego, czy
fotorezystor zostanie w dzielniku umiesz-
czony od strony masy, czy od plusa zasilania
oraz czy jego rezystancja bedzie malala, czy
rosta wraz ze wzrostem natgzenia o$wiet-
lenia, male¢ lub rosna¢ bedzie napiccie
z dzielnika.

Drugie napigcie moze pochodzi¢
z potencjometru pracujgcego jako dzielnik
napigcia, tak jak to robiliSmy w poprzedniej

lekcji. Pozwoli to na wygodng regulacje
progu przetaczania si¢ naszego wylacznika
zmierzchowego. Dzielnik mozna oczywi-
Scie wykona¢ z rezystoréw lub tez zamiast
dzielnika wykorzysta¢ wewngtrzne napiecie
odniesienia (ustawiony bit ACBG w reje-
strze ACSR), wtedy jednak prog przetacza-
nia bgdzie mozna regulowac, tylko dobiera-
jac wartosci rezystorow.

Zalozmy, ze zrodlem napigcia odnie-
sienia bedzie potencjometr znajdujacy si¢
na naszej plytce testowej. Potrzebujemy
jeszcze dzielnika napigcia z fotorezystorem.
Na plytce nie ma fotorezystora, dzielnik
wiec trzeba zmontowaé poza ptytka testo-
wa, np. na plytce stykowej (fotografia 1).
Jesli w dzielniku fotorezystor bedzie od
strony masy, a jego rezystancja bedzie rosta
wraz ze spadajacym nat¢zeniem o$wietle-
nia, to zapadajacy zmrok bedzie powodowat
wzrost napiecia na wyjsciu dzielnika.

Mamy wigc dwa zrodta napigcia (poten-
cjometr oraz dzielnik z fotorezystorem)
i dwa wejscia komparatora: nieodwracajace
(AINO/PB2) i odwracajace (AIN1/PB3).
Wyjscie komparatora, czyli bit ACO w reje-
strze ACSR, bedzie ustawiony, gdy na AINO
bedzie wigksze napiecie niz na AINT. Jesli
wiec dzielnik z fotorezystorem podtaczymy
do PB2, a potencjometr do PB3, to zmrok
spowoduje ustawienie bitu ACO. Sprawdza-
jac stan tego bitu, mozemy wiaczy¢ element
wykonawczy, np. LED. Jesli mialby to by¢
prawdziwy wylacznik sterujacy o$wietle-
niem, wowczas zamiast diody podiaczymy
tranzystor z przekaznikiem lub optotriak
z triakiem. Kod Zrédtowy, zaktadajac pod-
laczenie elementu wykonawczego do PBO,
bedzie wygladat jak na listingu 2.

#include <avr/io.h>
int main(void) {
DDRB |= _BV(DDBO) ;
while (1) {

if (ACSR & _BV(ACO)) {

PORTB |= _BV(PBO);

} else {

PORTB &= ~_BV(PBO) ;

} b}

Jak wida¢, kod jest bardzo prosty i w sumie
spetnia swoje zadanie. Jednak testujac
zachowanie naszego wylacznika zmierz-
chowego, mozna zauwazy¢ przyciemnio-
ne $wiecenie LED-a, gdy wylacznik jest
na granicy przetaczenia. Przefaczenie nie
nastgpuje wiec w sposob czysty, ale na wyj-
Sciu pojawiaja si¢ Smieci bedace efektem
zaklocen zbieranych przez wejscia kompa-
ratora. Zaklocenia te zwykle nie sa duze,
ale w okolicach progu przelaczania sa silnie
wzmacniane przez komparator.

Ponadto jesli nasz wylgcznik steruje zrod-
fem $wiatta, ktore w jakim$ stopniu o$wietla
fotorezystor z naszego dzielnika, to powsta-

je ujemne sprzgzenie zwrotne. Gdy zapa-
da zmrok, wigczane jest o$wietlenie, ktore
powoduje zwickszenie ilosci $wiatta i tym
samym wylaczenie o$wietlenia. Cykl ten si¢
powtarza i wytacznik wpada w oscylacje. Nie
dziata wigc prawidlowo i moze by¢ niebez-
pieczny dla elementéw takich jak przekaznik
wykonawczy, ktory zacznie iskrzy¢. Jednym
z rozwigzan jest dodatnie sprzezenie zwrotne.
Wyjscie komparatora, a doktadniej pin stero-
wany na podstawie stanu komparatora, moze-
my potaczy¢ z wejsciem za pomoca rezystora
o duzej wartoéci (kilkaset kQ) z wejsciem
nieodwracajacym. Wtedy wyjscie bedzie nie-
jako ,,pomagalo” wejsciu pozosta¢ w stanie,
w ktorym si¢ aktualnie znajduje. Ze wzgledu
na to dodatkowe male podciagniecie, mate
zaklocenia na wejsciu nie beda si¢ przenosi-
ly na wyjscie. Z progu
przelaczania powstang
de facto dwa progi. Aby
nastapito  wlaczenie,
napigcie bedzie musiato
wzrosna¢ ponad gorny
prog, a aby nastgpito
wylaczenie, bedzie
musiato spas¢ ponizej . -
dolnego progu. Im mniejszy bedzie rezystor
dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego, tym odle-
glos¢ miedzy tymi progami, zwana histereza,
bedzie wigksza.

Histerez¢ mozemy tez zrealizowac, nie
stosujac dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego,
ale dwa napigcia odniesienia. Poniewaz
komparator ma tylko dwa wejscia, koniecz-
ne jest zastosowanie przetaczania. Jak
pamigtamy z lekcji 11, wejscie odwracajace
jest wewnatrz mikrokontrolera potaczone
z pinem PB3, ale mozna je podlaczy¢ tez do
jednego z pindw portu A, np. do PAO. Prze-
piecie wejscia odwracajacego z domyslne-
£0 pinu na pin portu A wymaga ustawienia
bitu ACME w rejestrze SFIOR. Pin wybie-
rany jest za pomoca bitow MUX2..0 reje-
stru ADMUX. MozZemy rejestr ten zostawi¢
w stanie domyS$lnym, z wyzerowanymi
bitami, co spowoduje wybor pinu PAQ. Do
wejscia tego podiaczymy drugi potencjo-
metr, analogicznie do tego znajdujacego si¢
na ptytce testowej, podtagczonego do PB3.
W kodzie programu musimy ustawicznie
przetacza¢ wejscie odwracajace kompara-
tora pomiedzy pinami i tym samym porow-
nywaé napigcie na wejsciu nieodwracaja-
cym, pochodzacym z dzielnika z fotore-
zystorem, z napig¢ciami z potencjometrow.
Dzigki temu bedzie mozna okresli¢, czy
napigcie to jest nizsze od tych dwoch
napiec, jest miedzy nimi lub tez jest wyzsze
od obu napieé. Jesli bedzie nizsze od obu,
nasz wylacznik powinien by¢ wytaczony.
Jesli wyzsze od obu, powinien by¢ wia-
czony. Natomiast jesli bedzie pomigdzy,
powinien zachowywac swoj aktualny stan.
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Przyktadowa realizacja przedstawiona jest
goniZej na listingu 3.

include <avr/io.h>

int main(void) {

DDRB |= _BV(DDBO),'
uint8_t vl, v2;
while (1) { //teraz odczyt z PB3

SFIOR &= ~_BV(ACME);
vl = ACSR & _BV(ACO); //i odczyt z PAO
SFIOR |= _BV(ACME) ;
v2 = ACSR & _BV(ACO);
if (vl && v2) {
PORTB |= _BV(PBO) ;

}

if ('vl && !v2) {
PORTB &= ~_BV(PBO);
}or ol

W gtownej petli wejscie odwracajace pod-
czepiane jest pod pin PB3, a stan kompa-
ratora zapamictywany jest w zmiennej v1.
Nastepnie wejscie jest dotaczane do PAO,
a wynik z komparatora trafia do zmiennej
v2. W ten sposob zmienne v1 i v2 prze-
chowuja informacje o tym, czy napiccie
na wejsciu nieodwracajgcym przekroczyto
progi wyznaczone potencjometrami pod-
Taczonymi do PB3 i PAO. Pozostaje wigc
sprawdzenie warunkow. Jesli obie zmien-

Tabela 1 N€ sa rézne od zera
(oba warunki spetl-

7R 2 = nione), LED zostaje
L|lL| €3 1 Jesli obi
W |0 S5 wylaczony. Jesli obie
el NE sa zerami, LED zostaje
0|0 AREF wylaczony. Jesli jedna
01 AVCC ze zmiennych zawiera
110 - zero (falsz), a druga
Wewnetrzne warto$¢ 16zng od zera

11 d lacz-
256V | (prawde),  wylgcz

nik zmierzchowy jest
w obszarze histerezy i nie zmienia swojego
stanu. Podczas testow widaé, ze przelacza-
nie diody nastgpuje w sposob pewny, bez
stanow posrednich.W kodzie warto zwrdcié
uwage na operator AND. W przypadku
sprawdzenia stanu bitu uzyty jest pojedyn-
czy symbol & oznaczajacy bitowg operacje
AND. Przy sprawdzeniu warunku wyste-
puje juz podwdjny symbol &&, oznaczaja-
cy logiczng operacje AND. Wykrzyknik to
oczywiscie operator zaprzeczenia.

Przetwornik
analogowo-cyfrowy
Mikrokontroler ATmega32 wyposazony jest
w przetwornik analogowo-cyfrowy (Analog
to Digital Converter, ADC) umozliwiajacy
pomiar zewngtrznych napigé. Jest to bardzo
przydatna funkcja, dzigki ktorej mozemy
przetwarza¢ rozne sygnaly analogowe, np.
z czujnikow, albo odczytywaé potozenie
potencjometru. Jak dziata taki przetwornik?
W naszym przypadku opiera si¢ na suk-
cesywnej aproksymacji, czyli stopniowym
przyblizaniu. Jego glownym sktadnikiem
jest przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC),
ktory moze wytwarzaé rézne napigcia
z danego napigcia odniesienia. Wytwarzane
przez niego napigcie jest porownywane
z napig¢ciem mierzonym i w kolejnych, coraz
mniejszych krokach korygowane tak, aby

uzyskac rownos$¢ obu napiec. Nasz przetwor-
nik nie mierzy wigc napigcia bezposrednio,
ale steruje przetwornikiem cyfrowo-analogo-
wym tak, aby uzyska¢ identyczne napigcia.
Warto$¢, na jaka w ostatniej fazie zostal
ustawiony przetwornik cyfrowo-analogowy,
staje si¢ warto$cia zwrocona jako wynik
dziatania przetwornika analogowo-cyfrowe-
g0. Ze wzgledu na wykorzystanie sukcesyw-
nej aproksymacji pojawiaja si¢ dwie wazne
obserwacje. Po pierwsze pomiar trwa pewien
czas, nie otrzymamy wi¢c wyniku pomiaru
natychmiast. Po drugie wynik pomiaru staje
si¢ coraz doktadniejszy w trakcie jego trwa-
nia. Pomiar mozna wigc skroci¢ kosztem
doktadnosci.

Przeanalizujmy najprostszy przypadek
uzycia ADC. Jak wspomniano, przetwornik
mierzy napiccie wzgledem napiegcia odnie-
sienia. Nasz przetwornik jest 10-bitowy
i warto$¢ 0 bedzie oznaczata 0V, a wartosé
1023 warto$¢ réwna napigciu odniesienia
(minus warto$¢ przypadajaca na 1 bit).
Wybierajagc napigcie odniesienia, wybie-
ramy wigc zakres mierzonych napi¢é oraz
doktadnos¢ pomiaru. W ATmega32 mozna
wybraé¢ trzy napigcia odniesienia: napigcie
na noézce AREF, napigcie na noézce AVCC
(zasilajace ADC) oraz wewnetrzne napiecie
odniesienia 2,56V. Wyboru dokonujemy za
pomoca bitow REFS1 i REFSO w rejestrze
ADMUX zgodnie z tabelg 1.

Nalezy pamigtaé, ze jesli wybierzemy
AVCC lub wewnetrzne zrodto 2,56V, to zosta-
ng one wewnetrznie polaczone z pinem AREF.
Nie mozna wigc podiaczaé zewngtrznych
zrodet napiecia do tego pinu, jesli wybrana
jest ktora$ z tych dwoch opcji. Dobrze jest
natomiast podtaczy¢ miedzy AREF i mase
kondensator dodatkowo wygtadzajacy napie-
cie odniesienia. Mozna powiedzie¢, ze de
facto zawsze zrodlem napiecia odniesienia
jest AREF, tylko Zze raz napigcie jest tam
podawane z zewnatrz mikrokontrolera, a raz
Z Wewnatrz.

Napigcie na ndézce AVCC nie moze si¢
réznié o wiecej jak 0,3V wzglgdem napiecia
zasilajacego VCC. Nie podigcza si¢ wige
zwykle do niej jakich$ specjalnie genero-
wanych napigé, tylko po prostu napiccie
zasilajace, filtrujac je po drodze obwodem
LC. Nasza plyta testowa zasilana jest napig-
ciem 5V, wybranie wiec AVCC jako zrodta
napigcia odniesienia da nam zakres pomia-
rowy 0-5V.

Obwody przetwornika A/C odpowie-
dzialne za proces sukcesywnej aproksy-
macji wymagaja taktowania odpowiednia
czestotliwoscig. Dla maksymalnej, 10-bito-
wej rozdzielczo$ci przetwornika, ta czgsto-
tliwo$¢ musi si¢ zawiera¢ w przedziale od
50 do 200kHz. ADC wytwarza t¢ czestotli-
wos$¢ przez podziat czestotliwosci glownego
zegara mikrokontrolera. Je$li nasz mikro-

kontroler taktowany jest kwarcem 16MHz,
to potrzebny jest podzial w zakresie od
16 000 000 / 200 000 = 80 do 16 000 000
/50 000 = 320. Podzial konfigurujemy
za pomocg bitow ADPS2.0 w rejestrze
ADCSRA zgodnie z tabela 2. Ogodlnie
mozna powiedzie¢, ze jest to podziat przez
2n, gdzie n jest 3-bitowa liczba utworzong
przez bity ADPS2..0. Wyjatkiem jest n =
0, dla ktérego podziat jest tak jak dlan =1,
czyli przez 2.

Poniewaz dla taktowania 16MHz potrze-
bujemy podzialu w zakresie 80-320, do
wyboru mamy w sumie tylko jedng war-
tos¢, czyli 128. Musimy Tabela 2
wigc ustawi¢ wszystkie

trzy bity ADPSn. Normalnie
konwersja A/C zajmuje 13
taktow zegara przetwornika,

przez

a pierwsza konwersja po

wlaczeniu ADC zajmuje 25

taktow. Przy procesorze tak-

towanym kwarcem 16MHz

NN Podziat

i podziale przez 128, prze-
twornik bedzie mogt wiec

32

dostarcza¢ wyniki najwyzej
ok. 9600 razy na sekunde.

64

PRk~ |o|o|o|o|ADPS2

R~ |lo|lo|k|~|o|o|ADPS1

ok |o|r|o|~|o| ADPS

Aby korzysta¢é z ADC, 12

8

musimy go najpierw wia-

czy¢. Robimy to, ustawiajac bit ADEN
w rejestrze ADCSRA. Nastepnie trze-
ba uruchomi¢ pomiar, stuzy do tego bit
ADSC w tym samym rejestrze. O zakon-
czeniu pomiaru zostaniemy poinformowani
poprzez pojawienie si¢ jedynki w bicie
ADIF, rowniez w rejestrze ADCSRA.
Alternatywnie mozna obserwowaé bit
ADSC. Po zakonczeniu konwersji jest on
bowiem z powrotem ustawiany na 0, zeby
wpisujae do niego 1, mdc rozpoczac kolejng
konwersje.

Gdy wynik konwersji analogowo-cyfro-
wej jest gotowy, mozemy go odczytac.
Poniewaz wynik jest 10-bitowy, a rejestry
mikrokontrolera sg 8-bitowe, przechowy-
wany jest on w dwoch rejestrach: ADCL
i ADCH. Jak mozna si¢ domysli¢, ADCL
zawiera nizsze (mlodsze) bity, a ADCH
zawiera wyzsze (starsze) bity. Taka sytuacje
znamy juz z Timerl, ktéry miat rejestry
takie jak OCRIAH i OCRIAL, aby moc
operowac na 16-bitowych wartosciach. Tak
jak wtedy tak i teraz z poziomu jezyka C ist-
nieje mozliwo$¢ odwotania si¢ do catej war-
tosci przez odpowiednie makro, tutaj jest
to ADCW. Inicjalizacja i odczyt wartosci
z ADC bedzie wiec wygladaé nastepujaco:
ADCSRA |= _BV(ADEN); //wktacz ADC
ADMUX |= _BV(REFS0); //AvCC
//preskaler 128

ADCSRA |=_BV(ADPS0) | BV (ADPS1) |_BV (ADPS2) ;
//rozpocznij konwersje

ADCSRA |= _BV(ADSC) ;

//zaczekaj na wynik

while (ADCSRA & _BV (ADSC)) ;

//pobierz wynik

uintl6_t adcvValue = ADCW;
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Uruchomienie i test
przetwornika A/C

SprawdZzmy dzialanie ADC w praktyce.
Jako Zrédlo napigecia mozna wykorzystac
potencjometr znajdujacy si¢ na plytce testo-
wej, dzieki niemu bedzie mozna tatwo
sprawdzi¢ pelny zakres ADC. Warto poek-
sperymentowa¢ rowniez z innymi zrodtami
napie¢ nieprzekraczajacych 5V. Napiecie
podajemy na nézke ADCO (PAO). Wynik
wygodnie bedzie prezentowa¢ na LCD.
Jesli podiaczymy go do portu A, musimy
zmodyfikowac plik Icd.h tak, aby biblioteka
LCD nie korzystata z pinu PAO. Mozna
np. obstuge sygnatow E, RW i RS skonfi-
gurowac¢ na pinach PA1, PA2 i PA3. Inna
mozliwos¢ to skonfigurowanie LCD na por-
cie D. Da si¢ tez postapi¢ odwrotnie, czyli
nie zmienia¢ konfiguracji LCD, a zmienié¢
konfiguracj¢ ADC. W tym celu za pomocg
rejestru ADMUX trzeba przepigé wejscie
ADC na inng wolng ndzke portu A, np.
PA3. Zalézmy, ze wybrana zostala pierwsza
opcja, czyli modyfikacja biblioteki LCD
do korzystania z portu D. Pozwoli nam to
p6zniej przetestowad tryb roznicowy, ktory
wymaga dwoch wejs¢ ADCn. Przyktadowy
kod do testow ADC bedzie wygladat jak
ponizej na listingu 4.

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include "lecd.h"

int main(void) {

ADCSRA |= _BV(ADEN); //wktacz ADC
ADMUX |= _BV(REFS0); //AvVCC

//preskaler 128
ADCSRA |= _BV(ADPS0) |_BV(ADPS1) |_BV(ADPS2);

ledInit();
lcdInitPrintf () ;
while (1) {

ADCSRA |= _BV(ADSC) ;

while (ADCSRA & _BV(ADSC)) ;

lcdGotoXY (0, 0);

printf ("ADC=%04d", ADCW);

_delay_ms (200) ;

b}
Konfiguracja i wiaczenie ADC nastepuje
W sposob uméwiony wyzej. Nastgpnie ini-
cjalizowany jest wyswietlacz oraz funk-
cja printf(). W gltéwnej petli uruchamiana
jest konwersja A/C poprzez ustawienie bitu
ADSC, a nastepnie program czeka na wyze-
rowanie tego bitu przez mikrokontroler,
co sygnalizuje koniec konwersji. Gotowy
wynik przesytany jest do LCD. Korzystamy
tutaj z ciagu %04d, ktory mowi o tym, ze
wyswietlona ma by¢ liczba dziesigtna, czte-
rocyfrowa, z zerami wiodacymi. Jesli uzyli-
bysmy samego %d, wowczas przy spadku
napigcia wejsciowego a co za tym idzie
coraz mniejszymi liczbami otrzymywany-
mi z ADC, male wartoéci nie kasowalyby
w pehi warto$ci poprzedniej. Przyktadowo
jesli wynikiem konwersji byta liczba 100,
a nastegpnie napigcie spadto i konwersja data
liczbe 90, to na wyswietlaczu widzieliby$Smy
900, bo na pozycji trzeciej pozostatoby osie-
rocone zero. Co prawda problem mozna roz-

I-]-]-]-]-]-|ADC9]|ADC8|ADC7|ADC6|ADC5 |ADC4|ADC3|ADC2|ADC1|ADCO |

wiazaé, wstawiajac spacje po literce d, ale
bytoby to dosy¢ nieeleganckie i niewygodne
w przypadku, gdyby$my chcieli jeszcze co$
wys$wietli¢ na prawo od wartosci ADC.

Po uruchomieniu programu z listingu 4
krgcac potencjometrem, powinnismy by¢
w stanie uzyska¢ pelny zakres ADC, czyli
liczby od 0 do 1023. Warto tez odtaczyc¢
napiecie od pinu PAO i zobaczy¢, jakie beda
wtedy wartosci zwracane przez ADC oraz
jakie beda przy dotknieciu palcem. Wejscie
ADC ma wysokg rezystancj¢ i tatwo zbiera
rozne zaktocenia. Nawet jesli pin potaczony
jest z potencjometrem, wynik na wyswietla-
czu ma tendencje do migotania na ostatniej
cyfrze. Warto o tym pamigta¢ podczas pomia-
réw sygnatow analogowych, szczegodlnie ze
zrodel o wysokiej rezystancji. Pojawia si¢
tu rowniez kwestia rozdzielczosci naszego
przetwornika. 10 bitow moze si¢ wydac zbyt
mato, w koncu sg przetworniki np. 16- czy
24-bitowe. Jednak przy zaszumionym sygna-
le dodatkowe bity niewiele wniosa.

Woltomierz

Nasz testowy kod mozemy tatwo przerobi¢
tak, aby pokazywat napigcie. Jak wiemy,
przetwornik A/C w naszym mikrokontro-
lerze ma 10 bitéw rozdzielczosci 1 skonfi-
gurowaliSmy go na zakres 5V (napigciem
odniesienia jest AVCC). Warto$¢ zwracana
przez ADC zmienia si¢ wigc o 1 najmniej
znaczacy bit, gdy napigcie wejSciowe zmie-
ni si¢ o 5V/1024. Aby uzyska¢ woltomierz
musimy zatem warto$¢ z ADC pomnozy¢
przez 5 i podzieli¢ przez 1024. Dopiszmy
wiec w gtéwnej petli dwie linijki:
lcdGotoXY (0, 1)

printf("u=$£v", ADCW * 5.0 / 1024);

Za pomoca lcdGotoXY() przechodzi-
my do dolnej linii wyswietlacza. Ponie-
waz chcemy wyswietli¢ liczbe utamkowa
zmiennoprzecinkowa, jako specyfikator
zostala uzyta literka f. Przy mnozeniu
wartosci z rejestru ADCW liczba 5 zostata
zapisana jako 5.0, aby wynikiem obli-
czen byta liczba zmiennoprzecinkowa (typ
double), a nie catkowita (typ int).

10-bitowa rozdzielczos¢ w przypadku
woltomierza o zakresie 5V oznacza roz-
dzielczo$¢ ok. 5 mV. Nie ma wigc sensu
wyswietla¢ wigcej jak 3 cyfry po przecin-
ku. Lepiej bedzie funkcje printf() wywotaé
jak ponizej:
printf("U=%.3£V", ADCW * 5.0 / 1024);

Czytelnicy moga zapytaé, dlaczego
maksymalne napigcie wskazywane przez
nasz woltomierz to 4,995V a nie rowne
5V. Jak zostalo wspomniane na poczat-
ku, maksymalna warto$¢ zwracana przez
przetwornik oznacza osiggniecie napigcia
odniesienia minus warto$¢ przypadajaca na
najmniej znaczacy bit. Stad warto§¢ 1023
oznacza napiecie SV — (5V/1024), czyli ok.

4,995V. Napigciu 5V odpo-
wiadataby warto$¢ 1024,
ale ona wymaga juz 11 bitéw. Dla wartosci
przekraczajacych zakres zwracana jest war-
to$¢ maksymalna (1023).

Tworzac projekt w Atmel Studio, nie
mozna zapomnie¢ o dopisaniu parame-
trow linkera z uwagi na wykorzystanie
typu zmiennoprzecinkowego jako parame-
tru funkcji printf(). Parametry dopisujemy
zgodnie z opisem w poprzednich lekcjach.
Nie mozna tez zapomnie¢ o makrze F_CPU.

Tabela 3

Wyréownanie bitow

Pobieranie warto$ci zwracanej przez prze-
twornik A/C jest bardzo proste, wystarczy
skorzysta¢ z makra ADCW. Jednak czasem
przydac¢ si¢ moze glebsza wiedza na temat
odczytu wartosci z ADC. Po pierwsze nasz
przetwornik jest 10-bitowy, a odczytujemy
16 bitow. Na ktorych wige bitach znajduje
si¢ wartos¢ bedaca wynikiem konwersji
A/C? Poniewaz nic szczeg6lnego nie robi-
lismy z tg warto$cig, mozemy spodziewaé
si¢, ze ADC zwraca warto$¢ na mtodszych
bitach. Czyli z 16 bitdéw 6 najstarszych jest
nieistotna, a znaczace jest 10 mlodszych
(tabela 3). Patrzac na rozmieszczenie bitow
znaczacych, widzimy, ze znajduja si¢ one
jakby z prawej strony 16-bitowej warto-
Sci. Mowimy w zwigzku z tym, Ze bity sg
wyrownane do prawej. Pamictaé nalezy,
ze ADCW jest makrem, ktore powodu-
je, ze z poziomu jezyka C widoczny jest
wirtualny 16-bitowy rejestr. Mikrokontro-
ler ATmega32 jest jednak 8-bitowy i ma
8-bitowe rejestry. Te zwracajace wartos¢
z przetwornika A/C to ADCH i ADCL.
ADCH zawiera dwa najbardziej znaczace
bity (ADC9 i ADCS), natomiast ADCL
zawiera pozostate bity.

Dlaczego roztozenie bitow moze by¢ dla
nas istotne? I tak przeciez mamy do dyspo-
zycji gotowe makro ADCW i nie musimy
odczytywac oddzielnie ADCH i ADCL. Jak
wspomniano na poczatku, konwersje A/C
mozna przyspieszy¢ kosztem doktadnosci.
Przy taktowaniu przetwornika zegarem 200
kHz dostgpna jest doktadnos¢ rzgdu 9-10
bitow i spada ona do 8 bitow w okolicach
IMHz. Przy 2MHz dokfadno$¢ wynosi 7
bitéw, a przy 3MHz 6 bitow. Jesli wigc
potrzebowaliby$my szybkiego probkowania
1 wystarczy nam doktadnos¢ 8 bitow lub tez
z innego powodu 8-bitowa doktadnos$c¢ jest
wystarczajaca, to nie potrzebujemy odczy-
tywaé calej wartosci z ADC, a jedynie te
8 bitéw. Przy czym chodzi nam o 8 naj-
starszych, najbardziej znaczacych bitow.
Beda to wiec 2 bity z ADCH i 6 bitow
z ADCL. Wychodzi na to, ze potrzebujac
odczytac 8 bitow musimy siggnaé do dwoch
8-bitowych rejestrow. Co prawda makro
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Programowanie

ADCW zrobi to za nas automatycznie, ale
taki dostep jest nicoptymalny. A gdyby tak
warto$¢ z ADC byta wyréwnana do lewej?
Wtedy 8 najstarszych, najbardziej znacza-
cych bitow byloby w ADCH, a pozostate
2 w ADCL. Poniewaz na tych 2 najmniej
znaczacych bitach nam nie zalezy, moze-
my odczyta¢ tylko ADCH i zignorowaé
ADCL. Upraszcza to znacznie przetwarza-
nie danych, co w niektorych zastosowaniach
moze mie¢ duze znaczenie. Wyrdwnanie
do lewej wlaczamy, ustawiajac bit ADLAR
w rejestrze ADMUX.

Jesli odwotywalibysmy sie kiedy$ do reje-
strow ADCL i ADCH bezposrednio, bez
uzywania makra ADCW, musimy pamigtac
o0 jednej rzeczy. Odczytanie ADCL powodu-
je niejako ,,zamrozenie” wyniku konwersji
do momentu, az odczytany zostanie rejestr
ADCH. Dzigki temu, jesli przetwornik dziala
W trybie autonomicznym, nie ma obaw, ze po
odczytaniu cz¢dci wyniku konwersji warto$¢
zmieni si¢, zanim odczytamy drugg czgsc.
W zwigzku tym trzeba pamictac, aby naj-
pierw odczytywa¢ ADCL, a potem ADCH.
Jesli zastosowane jest wyrownanie do lewej
i potrzebujemy tylko 8 starszych bitow, wow-
czas mozna odczytywac tylko ADCH.
Odczyt 8-bitowy mozemy wykorzysta¢ przy
wyborze wewnetrznego zrodta napiecia odnie-
sienia o wartosci 2,56V. Wowczas wynik
pomiaru bedzie wyrazony w dziesigtkach
miliwoltéw, np. liczba 100 bedzie oznaczata
napiecie 1V. Oczywiscie dotyczy to odczytu
rejestru ADCH 1 traktowania go jako warto$¢
1-bajtowa. Jesli skorzystamy z ADCW, wynik
bedzie na starszych 8 bitach z 16 i bedzie
musiat by¢ przesuniety w prawo o 8 miejsc.

Pomiar réznicowy

i zmiana wzmochnienia
Przetwornik A/C wbudowany w mikrokon-
troler ATmega32 potrafi nie tylko mierzy¢
napi¢cia wzgledem masy, ale tez napigcia
migdzy wybranymi wejsciami ADCO..7.
Za konfiguracje tej funkcji odpowiedzialny
jest znany nam juz rejestr ADMUX. Jesli
jego bity MUX4 i MUX3 sa wyzerowane,
wowczas podobnie jak przy komparato-
rze analogowym bity MUX2..0 pozwala-
ja wybra¢ pin wejsciowy sposrod pindw
ADCO-ADC7 (PAO0-PA7). Przetwornik
mierzy wtedy napiecie miedzy wybranym
pinem a masa. Dodatkowo sg dwa spe-
cjalnie ustawienia pozwalajace jako sygnat
wejsciowy wybra¢ napigcie odniesienia Vgg
lub masg (tabela 4). Napigcie Vg (bandgap
voltage) ma warto$¢ 1,22V i na jego podsta-
wie generowane jest napiecie 2,56V. Jesli
jednak jeden lub oba bity MUX4 i MUX3
sa ustawione na 1, wowczas przetwornik
mierzy napigcie miedzy dwoma wybranymi
pinami, jednym traktowanym jako dodatni,
a drugim jako ujemny. Dodatkowo, jesli
MUX4 jest wyzerowany a MUX3 ustawio-

ny, wowczas mierzone napigcie jest dodat-
kowo wzmacniane zgodnie z okreslonym
mnoznikiem. Ilustruje to tabela 5.

Doktadniejsza analiza tabeli 5 moze
zaskakiwaé, poniewaz wynika z niej, zZe
mozna ustawi¢ ten sam pin jako wejscie
dodatnie i ujemne. Jaki sens moze mieé
pomiar napigcia migdzy tym samym pinem?
Czy nie da to zawsze zera? Otoz niedosko-
nato$ci przetwornika wprowadzaja pewien
offset pomiedzy jego wejsciami. Podtacza-
jac oba wejscia do tego samego pinu, moze-
my ten offset zmierzy¢ a nastepnie uwzgled-
ni¢, przeprowadzajac juz normalne pomiary.

Jak doktadnie dziata pomiar réznicowy?
Jak wiemy, jeden z pin6w jest konfigurowa-
ny jako dodatni a drugi jako ujemny. Jesli
napiecie na pinie dodatnim bedzie wigk-
sze niz na pinie ujemnym, wynik bedzie
dodatni, a w przeciwnym wypadku ujemny.
W normalnym trybie wynik konwersji byt
nieujemny i miat wartos¢ od 0 do 1023.
W przypadku pomiaru réznicowego wynik
konwersji A/C jest liczbg z przedziatu od
—512 do +511. Zakres pomiaru jest wigc
niejako podzielony na pot, aby mogh obej-
mowac tez wartosci ujemne.

Zapis liczb ujemnych

W trybie réznicowym warto$¢ zwracana
przez ADC jest reprezentowana nieco ina-
czej niz w trybie z pojedynczym wejsciem.
W tamtym przypadku z makra ADCW
otrzymywali§my 16-bitowg wartoS$¢,
z czego wynik pomiaru byt na 10 mtod-
szych bitach. Zwracane warto$ci byly wigc
z przedziatu od 0000000000000000b do
0000001111111111b. Gdy mamy do czy-
nienia z liczbami ujemnymi, musimy jako$
przechowa¢ informacje o znaku. W trybie
réznicowym wykorzystywany jest do tego
bit dziesiaty (o indeksie 9 liczac od zera).
Stad sama liczba jest reprezentowana na 9
bitach i zakres wynosi wlasnie —512...+512
a nie —1024...+1023. Gdy wspomniany 10.
bit jest ustawiony na 1, liczba jest traktowa-
na jako ujemna, a jesli na 0, jako dodatnia.
Uwaga! Nie zmieniamy liczby dodatniej na
ujemng i odwrotnie przez proste przesta-
wianie tego bitu. Stosowany sposob zapisu
liczb to tzw. kod uzupelien do dwodch
(ang. two’s complement), w skrocie U2.
W kodzie tym liczbe ujemng zapisujemy
jako wynik odejmowania od potegi dwojki
zaleznej od tego, ilu bitowa jest liczba.
Zatdozmy, ze liczba jest 8-bitowa, czyli
przechowywana w jednym bajcie pamieci.
Odpowiednia potega bedzie wige 28 =256.
Jesli chcemy przyktadowo zapisa¢ liczbe
—1 w kodzie U2, to od 256 odejmujemy 1
1 otrzymujemy 255. Szesnastkowo bedzie
to FFh, a binarnie 11111111b. Z kolei
—100 da nam 156, czyli szesnastkowo 9Ch,
dwdjkowo 10011100b, a liczba —128d to
80h i 10000000b.

Taki sposOb zapisu moze nam si¢
wyda¢ dziwny i nieintuicyjny, ale warto
g0 poznaé, bo to jest wtasnie najpopular-
niejsza forma prezentacji liczb ujemnych
w informatyce, takze w naszym mikro-
kontrolerze. Czym wigc zyskata sobie
taka popularno$¢? Mozemy domysli¢ sig,
ze jesli co$ jest dla nas nieintuicyjne, to
zapewne jest proste dla komputera. Tak
wlasnie jest w tym przypadku. Otoz liczby
zapisywane w formie U2 mozna dodawac
i odejmowac¢ za pomocg tych samych
jednostek arytmetyczno-logicznych, co
zwykte liczby dodatnie bez znaku. Proce-
sory dzigki temu maja znacznie prostsza

konstrukcje. Polecam Tabela 4
sprawdzi¢ to wykonujac Pin
operacje na liczl?ach U2 MUX4.0 wejsciowy
T raktuige e s, 20000 | ADCO
by i wynik jako zmienne 00001 ADC1
1-bajtowe. 11111111 00010 | ADC2
+ 00000001b = _00011 | ADC3
100000000b. Wynik ma _ 00100 ADC4
si¢ zmiesci¢ w 8 bitach, 00101 ADC5
wige te jedynke z przo- 00110 | ADC6
du obcinamy i dostaje- ~ 111 ADC7
my bajt o wartosci zero, 11110 |1,22V (Vao)
czyli poprawny wynik. .

Wiemy juz, ze ADC 11111 | OV (GND)

w trybie réznicowym moze nam zwrocié
liczb¢ ujemna zapisang w formacie U2.
Liczby ujemne w mikrokontrolerze tez sa
reprezentowa- Tabela 5

ne w kodzie U2,
jednak sg one 8-,
16- lub 32-bito- | X
we, zaleznie od S
tego, czy sko-

Pin

wejsciowy -

U
Pin
wejsciowy +

nienie

Wzmoc-

Izystamy z typu |01000|ADCO|ADCO

int§ t, intl6_t, 01001

ADC1|ADCO

10x

czy int32 t. ADC

01010{ADCO|ADCO

zwraca nam jednak

liczbe 10-bitowg |OTOLL

ADC1|ADCO

200x

01100|ADC2|ADC2

i nie mozemy jej

01101 |ADC3|ADC2

tak po prostu pod-

10x

stawi¢ do zmiennej {01110 ADC2|ADC2

czy przekaza¢ do |01111|ADC3|ADC2

200x

funkgcji. Dla liczby [10000|{ADCO|ADC1

ujemnej bit znaku [10001

ADC1|ADC1

musi by¢ bowiem 75970

ADC2|ADC1

najstarszym bitem,

10011 |ADC3|ADC1

a nie mamy

10-bitowego typu 10100

ADC4|ADC1

10101|ADC5|ADC1

danych w jezy-

ku C. Trzeba by |10110

ADC6|ADC1

wige ten bit jakos [10111 |ADC7|ADC1

przesung¢. Jesli {11000 | ADCO|ADC?2

wartos¢ z ADC {11001

ADC1|ADC2

mamy W zmiennej

11010|{ADC2|ADC2

16-bitowej (typu

11011 |ADC3|ADC2

intl6_t), to moze-

my sprawdzi€, czy 11100

ADC4|ADC2

11101 |ADC5|ADC2

bit dziesigty jest

1x
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ustawiony. Jesli tak, to ustawiamy tez bity
od szesnastego do jedenastego (od 15 do
10, jesli liczymy od zera). W ten sposob
z 16 bitow 7 starszych bedzie ustawionych
na 1 a 9 mlodszych bedzie przechowywaé
warto$¢.

Aby przetestowaé tryb rdéznicowy,
wilaczmy go dla pinow ADCO i ADCI
(PAO i PA1). W tym celu do kodu inicjali-
zujacego ADC dopisujemy linijke:

ADMUX |= _BV(MUX4); //ADCO i ADC1l

Do PAO mamy podiaczony potencjo-
metr. Do PA1 podiaczmy jakie§ Zrodto
napigcia okoto 14V aby moc poten-
cjometrem swobodnie ustawi¢ napigcie
nizsze i wyzsze. Moze wigc to by¢ np.
paluszek 1,5V, bateria 3,7V z telefonu lub
zasilacz regulowany. Gdy na potencjome-
trze ustawimy napigcie wyzsze, na LCD
zobaczymy napigcie réznicowe. Jesli jed-
nak ustawimy napigcie nizsze, wyswiet-
li si¢ duza warto$¢. Jesli od napigcia
dodatniego begdziemy schodzi¢ potencjo-
metrem powoli w dot, przekraczajac zero,
zobaczymy warto$¢ 1023 przeliczang na
napigcie 4,995V. Tymczasem chcieliby-
Smy zobaczy¢ warto$¢ ujemng. Musimy
wigc przekonwertowac nasza warto$¢ U2
z liczby 10-bitowej na 16-bitowa. Jak
wspomniano, mozna to zrobié, przesuwa-
jac bit znaku. Zmodyfikujmy wigc gldwna
petle w nastgpujacy sposob wg listingu 5:
while (1) {

ADCSRA |= _BV(ADSC) ;
while (ADCSRA & _BV(ADSC)) ;
lcdGotoXY (0, 0);

intl6_t adc = ADCW;

if (adc & 0b0000001000000000) {
adc |= 0b1111110000000000;

[})rintf("ADC=%03d” , ADCW) ;

lcdGotoXY (0, 1);

printf("u=% .3£V", adc * 5.0 / 512);

_delay_ms(200) ;
}

Wprowadzamy tutaj dodatkowg zmienng

o typie intl6_t, czyli 16-bitowa ze znakiem,
mogaca przechowywac liczby ujemne. Pod-
stawiamy do niej warto$¢ z ADC. Jesli usta-
wiony jest bit dziesiaty (9 liczac od zera), to
ustawiamy tez starsze od niego bity. W ten
sposob otrzymujemy prawidlowa 16-bitowa
wartos¢ U2. Spacja po znaku % w wywo-
Taniu funkcji printf() powoduje wstawienie

Tabela 6

Zrodto
wyzwa-
lania

tryb samobiezny
komparator analogowy
przerwanie zewnetrzne EXTQ

Timer0 Compare Match

Timer0 przepetnienie

Timerl Compare Match B
Timerl przepetnienie
Timerl Input Capture

Rlk|k|k|lo|lo o ol ADTS2
| |o|lo|k|~ o ol ADTS1
lolk|lok|lo ~ olADTS0

SKLEP.SEMICON.COM.PL

spacji przed liczbami nieujemnymi. W ten
sposob zajma one tyle samo miejsca co licz-
by ujemne, poprzedzane minusem i uniknie-
my probleméw powstajacych, gdy po dhuz-
szym ciagu znakow wyswietlamy w tym
samym miejscu ciag krotszy. Aby otrzymaé
wynik w woltach, w trybie réznicowym
jako dzielnik stosujemy 512 zamiast 1024.
Nasz kod dziala zgodnie z zatozeniami.
Czy mozemy jeszcze co$§ zrobi¢ w kwe-
stii liczb ujemnych? Tym, co nam bylo
potrzebne, to bit znaku znajdujacy si¢ na
najstarszej pozycji. Czy przypadkiem nie
mieliSmy tego efektu, stosujac wyrow-
nanie bitow do lewej? Tak, ale wowczas
takze bity przechowujace wartos¢ sg prze-
sunigte. Nie jest to jednak duzy problem,
bo mozemy je przesung¢ na wlasciwe
miejsce. Kompletny kod znajduje si¢
ponizej, na listingu 6.
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>
#include "lecd.h"

int main(void) {

ADCSRA |= _BV(ADEN); //wktacz ADC
ADMUX |= _BV(REFS0); //AvCC
//preskaler 128
ADCSRA |= _BV(ADPS0)|_BV(ADPS1) | _

BV (ADPS2) ;

ADMUX |= _BV(MUX4); //ADCO i ADC1

ADMUX |= _BV(ADLAR); //wyréwnanie do
lewej

lcdInit();

lcdInitPrintf () ;

while (1) {

ADCSRA |= _BV(ADSC) ;

while (ADCSRA & _BV(ADSC)) ;
lcdGotoXY (0, 0);

intl6_t adec = (intl6_t)ADCW >> 6;
printf("ADC=%03d ", adc);
lcdGotoXY (0, 1);

printf("u=% .3£V", adc * 5.0 / 512);
_delay_ms (200) ;
}

}

Konwersja liczby nam si¢ upro$ci-
fa. Nie ma juz instrukcji if, jest tylko
przesunigcie bitowe przesuwajgce warto$é
zwrocong przed ADCW o sze$¢ miejsc
w prawo. Warto$¢ zwracana przez makro
ADCW jest rzutowana na typ intl6_t, aby
byla ona traktowana jako warto$¢ ze zna-
kiem. Dzigki temu przy przesunigciu bito-
wym bit znaku bedzie prawidtowo zacho-
wany, a sama warto$¢ bedzie prawidtowo
wys$wietlana i przeliczana na wolty.

Przetwornik samobiezny

W dotychczasowych przyktadach urucha-
mialiSmy proces konwersji analogowo/
cyfrowej niejako recznie, przez ciagle
ustawianie bitu ADSC w gltownej petli
programu. Konwersja moze jednak by¢
tez uruchamiana automatycznie w zalez-
nosci od réznych zdarzen. Automatyczng
pracg przetwornika wlaczamy, ustawiajac
bit ADATE w rejestrze ADCSRA. Wow-
czas mozemy wybraé zrodlo wyzwalania
konwersji za pomoca bitow ADTS2..0
w rejestrze SFIOR, zgodnie z tabela 6.

- podzespoly elekironiczne
- montaz SMT
- materiaty dla elekironiki

- diody laserowe
- tasmy i kleje 3M

W trybie samobieznym (free running)
konwersja odbywa si¢ caly czas. Gdy
tylko jedna si¢ zakofczy, zaraz zaczyna
si¢ druga. W ten sposob mozemy w kazdej
chwili odczyta¢ aktualny wynik konwersji.
W pozostatych przypadkach musi nastgpic
okreslone zdarzenie pochodzace z peryferii
takich jak komparator analogowy, prze-
rwanie zewnetrzne lub timer. Sg to bardzo
przydatne funkcje w sytuacji, gdy chce-
my zna¢ warto$¢ napiecia w okreslonym
momencie. Szczegdlnym przypadkiem jest
tutaj wyzwalanie konwersji timerem, dzie-
ki ktoremu mozemy probkowacé sygnal
analogowy w rownomiernych odstgpach
czasu. Typowym przykladem jest nagrywa-
nie i przetwarzanie dzwigku.

Jesli przetwornik A/C bedzie wyzwa-
lany przez rozne zdarzenia, przydatne jest
wtedy takie skonfigurowanie przerwania,
aby moc zareagowacé na koniec konwer-
sji 1 dostepno$¢ nowej probki sygnatu
analogowego. Przerwanie dla ADC wia-
czamy, ustawiajac bit ADIE w rejestrze
ADCSRA. Przerwanie bedzie moglo by¢

obstuzone za pomoca funkcji:
ISR(ADC_vect) {
//obstuga przerwania

}

Zadania
Przetwornik analogowo-cyfrowy jest bar-
dzo przydatnym peryferium mikrokontro-
lera. Pozwala realizowac rézne funkcje,
od najprostszych, jak sprawdzanie stanu
baterii, do bardziej zaawansowanych, jak
przetwarzanie dzwigku. Warto wiec poek-
sperymentowa¢ z ADC i pozna¢ jego spe-
cyfikg. Oprocz wiasnych eksperymentow
proponuje dwa ¢wiczenia.
1.Jeszcze raz napisa¢ wylacznik zmierz-
chowy, z wykorzystaniem ADC. Tym
razem progi przetaczania mozna usta-
wi¢ nie potencjometrami, ale w postaci
liczb, np. z klawiatury.
2.Miernik pojemno$ci akumulatorkow
Z monitorowaniem napigcia i oblicza-
niem liczby mAh. W jaki sposéb mozna
wykona¢ czg¢s¢ analogowg?
Szczegdtowe informacje na temat prze-
twornika analogowo-cyfrowego mozna

znalez¢ w  doku-
mentacji mikrokon-
trolera  ATmega32

oraz w dokumencie
AVRI127: Understan-
ding ADC Parameters.

W materiatach
dodatkowych znajdu-
je si¢ projekt wolto-
mierza oraz pozostale
listingi.

Grzegorz Niemirowski
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