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1. Wprowadzenie

Co jest posrednikiem powiedzy sygnatem analogowym a sygnatem cyfrowym ? Oczywiscie
przetwornik. Dzieki zastosowaniu ADC (Analog-to-Digital Converter) lub DAC (Digital-to-
Analog Converter) mozliwe jest wykorzystanie techniki analogowej oraz cyfrowej na raz.
Stwarza to olbrzymie mozliwosci w wielu dyscyplinach elektroniki, dlatego istnieje wiele
rodzajow przetwornikdéw realizujacych przetwarzanie sygnatéw. Podstawowymi parametrami
takich przetwornikow jest rozdzielczo$¢ czyli zdolno$¢ przetwornika do wiernego odtworzenia
sygnatu oraz szybkos¢ jego dziatania.

Celem niniejszego opracowania jest wykorzystanie bloku przetwornika AD wbudowanego w
mikrokontroler ATmega8. Uwaga zostanie zwrdcona na opis katalogowy mikrokontrolera oraz
praktycznie wykorzystanie w systemie pomiarowym (pomiar natezenia pola magnetycznego
czujnikami Halla).

Podstawowe wiadomosci

MikrokontroleryATmega8 posiadajg w zaleznosci od obudowy:
— 8 kanatowy przetwornik ADC dla ukftadéw w obudowach SMD
- 6 kanatowy przetwornik ADC dla uktadéw produkowanychw obudowach DIP.

Wspdlne cechy przetwornikéw w ATmega8 to:
— rozdzielczo$¢ 10 bitéw (1024 prébek),
— 0.5 LSB nieliniowosci charakterystyki przetwarzania,
— 2 LSB catkowitej doktadnosci,
— od 13-260us czasu konwersji,
— 6 multipleksowanych pojedynczych wejsc,
— 2 wspdlnie multipleksowane wejscia (obudowy SMD),
— zakres pomiaru ADC od 0 do V,
— przerwanie od zakonczenia konwersji na postac cyfrowa.

10-bitowy przetwornik ADC podtaczony jest do 8-kanatowego analogowego multipleksera.
Wejscia tego multipleksera podtaczone sg do Portu C mikrokontrolera. Przetwornik
teoretycznie posiada odseparowany obwdd zasilania. Niestety w mikrokontrolerze ATmega8
dokumentacja wprowadza w btad czytelnika, gdyz de facto zasilanie mikrokontrolera oraz
zasilanie przetwornika nie sg odseparowane (btad podczas produkcji — inne mikrokontrolery
AVR majq odseparowane zasilania).

Wewnetrzne napiecie odniesienia dla przetwornika wynosi 2.56V lub AV podane do
mikrokontrolera. Napiecie odniesienia moze by¢ zewnetrznie odsprzezony poprzez podpiecie
kondensatora do pinu AREF. Ponizej widoczny jest mikrokontroler ATmega8 w obudowie DIP
Z opisanymi pinami znaczacymi dla ADC.
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Ponizej widoczny schemat blokowy przetwornika ADC.
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Przetwornik konwertuje wejsciowe napiecie analogowe na 10-bitowa cyfrowg wartosé.
Minimalng wartos$¢ reprezentuje poziom masy zas maksymalng napiecie AREF minus 1
najmniej znaczacy bit. Opcjonalnie, AV, oraz wewnetrzne zrodto odniesienia 2.56V mogg byc¢
podtaczone do pinu AREF poprzez zapis w rejestrze ADMUX bitu REFSn.

Analogowe wejscie wybierane jest poprzez zapis bitbw MUX w rejestrze ADMUX.
Przetwornik aktywowany jest poprzez ustawienie bitu ADEN w rejestrze ADCSRA. Ustawienie
napiecia odniesienia czy kanatu wejsciowego nie bedzie miato skutku dopdki ADEN nie
zostanie ustawiony. Przetwornik nie pobiera energii jesli bit ADEN jest wyczyszczony, dlatego
zaleca sie wylgczac przetwornik ADC przez przejsciem do trybu pracy sleep mode.

ADC generuje 10-bitowy wynik, ktéry prezentowany jest w rejestrach ADCH i ADCL.
Domyslnie wynik prezentowany jest ze skorygowaniem do prawej, mozna to zmienié
ustawiajac korygowanie do lewej poprzez ustawienie bitu ADLAR w rejestrze ADMUX. Jesli
wynik korygowany jest do lewej i potrzebna jest doktadno$ wyzsza niz 8 bitow, wystarczajacy
jest odczyt jedynie z rejestru ADCH. Z kolei, ADCL musi by¢ odczytane pierwsze, nastepnie
ADCH aby mie¢ pewnos¢, ze oba wyniki pochodzg z tej samej konwersji. Kiedy ADCL jest
odczytywany ADC blokuje dostep do rejestréw danyh. Oznaza to, ze kiedy ADCL jest
odczytywane oraz konwersja zakonczyta sie przed oczytem ADCH, zaden rejest nie jest
modyfikowany oraz zaden wynik nie jest tracony. Kiedy odczytywany jest rejestr ADCH, ADC
aktywuje dostep do rejestréw danych.

Przetwornik ADC posiada wiasna przerwania, ktére wyzwalane sg kiedy przetwarzanie do
postaci cyfrowej konczy sie. Kiedy przetwornik korzysta z rejestrow danych zabronione jest
odczytywanie rejestrow ADCH oraz ADCL.
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Konwersja rozpoczyna si€e w momencie zapisu logicznej jedynki do bitu ADSC. Bit ten
pozostaje w stanie wysokim tak dtugo jak diugo trwa konwersja i jest czyszczony sprzetowo
kiedy konwersja konczy sie. Jesli podczas konwersji zostanie wybrany inny kanat danych, ADC
skonczy biezacg konwersje przed zmiang kanatu.

Domyslnie aby uzyska¢ maksymalna rozdzielczo$¢ pomiaru wejsciowy zegar powinien
taktowac z czestotliwoscig pomiedzy 50kHz a 200kHz. Jesli potrzebujemy mniej niz 10-bitéw
rozdzielczosci a czestsze prébkowanie mozemy zwiekszy¢ czestotliwos¢ taktowania powyzej
200kHz. Blok przetwornika zawiera w sobie preskaler, ktéry generuje sygnat zegarowy dla
ADC ponad 100kHz. Preskaler ustawiany jest poprzez wyboér bitu ADPS w rejestrze ADCSRA.
Preskaler zaczyna zlicza¢ od momentu kiedy ADC zostaje zataczony - ustawienie bitu ADEN w
rejestrze ADCSRA. Zliczanie trwa tak dtugo jak diugo ustawiony jest bit ADEN.

Po konwersji pomiaru (bit ADIF ustawiany na wysoki), wynik zostaje zapisany w rejestrach
ADCL oraz ADCH. Zaleznos$¢ wigzaca wynik z pomiarem:

Vi - 1024

ADC = I

VReF

Wartos¢ 0x000 reprezentuje poziom masy, zas Ox3FF reprezentuje warto$¢ napiecia
odniesienia minus 1 LSB.

Opis poszczegolnych rejestrow ADC

ADC Multiplexer Selection

ADMUX
Bit 7 G 5 4 3 2 1 ]
| REFS1 | REFS0 | ADLAR | - | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXD0 | ADMUX
Read/\\rite RAW RN R R RAW RAW RAW RN
Inttial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bity 7:6 - REFS1:0 - Bit wyboru napiecia referencyjnego
Bit ten odpowiada za wybo6r odpowiedniego napiecia co pokazuje ponizsza tabela.

REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal V; turned off
0 1 AV with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Bit 5 - ADLAR: ADC Left Adjust Result

Bit ten odpowiada za odpowiednie prezentowanie wyniku konwersji. Zapis bitu jako
logicznej jedynki powoduje ustawienie korygowania do lewej. W innym wypadku do
prawej.

Bity 3:0 - MUX3:0: Bit wyboru kanatu analogowego

Wartos¢ zapisana w tych bitach wybiera ktore z analogowych wejs$¢ podtaczone jest
aktualnie do przetwornika.
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MUX3..0 Single Ended Input
0000 ADCO
0001 ADCH1
0010 ADC2
0011 ADC3
0100 ADC4
0101 ADC5
0110 ADCB
0111 ADC7
ADC Control and Status
ADCSRA
Bit 7 G 5 4 3 2 1 ]
| ADEN | ADSC | ADFR | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA
Read/Write RAW R RAW RAW RAW R RAW RAW
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 - ADEN: ADC Enable

Zapis tego bitu jako jeden aktywuje przetwornik. Zapis logicznego zera wytacza ADC.
Wytaczenia ADC podczas konwersji powoduje zakonczenie tej konwersji.

Bit 6 — ADSC: ADC Start Conversion

W trybie pojedynczej konwersji, zapis tego bit jako jeden powoduje start konwersji. W
trybie Free Running zapis tego bitu jako jeden powoduje start pierwszej konwersji. ADSC
jest tak diugo ustawione na jeden dopdki konwersja trwa.

Bit 5 - ADFR: ADC Free Running Select

Ustawienie tego bitu jako jeden powoduje, ze ADC dziata w trybie Free Running.

Bit 4 - ADIF: ADC Interrupt Flag

Bit ten jest ustawiany kiedy konwersja konczy sie i rejestry danych sg uaktualnione.
Przerwanie od zakonczenia konwersji jest aktywne kiedy bit ADIE oraz I-bit w rejstrze
mikrokontrolera SREG sg ustawione.

Bit 3 — ADIE: ADC Interrupt Enable

Kiedy ten bit jest ustawiony wraz z I-bitem w rejestrze SREG wtedy aktywne jest
przerwanie od zakonczenia konwers;ji.

Bity 2:0 - ADPS2:0: Wybor preskalera

Bity te okreslajg sq za wspodtczynnik podziatu pomiedzy czestotliwosci taktowania
mikrokontrolera a wejsciowym zegarem ADC.

ADPS2 ADPS1 ADPS0 Division Factor
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128
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ADC Data Register — ADCL, ADCH

Bit

ADLAR =0
Read/Write
Initial Valus
Eit
ADLAR =1
Read/Write
Initial Valus

Kiedy konwersja sie konczy wynik zapiswany jest do tych obu rejestrow.

14

13

12

"

10

g

8

- m - m - - ADCS | ADCE |
ADLT | ADCS | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADCZ | ADC1 | ADCO
7 5 5 3 3 7 T 0
R R R R R R R R
R R R R R R R R
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 g 8
ADCO | ADCB | ADCT | ADCG | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADCZ

ADC1 | ADCO - - - - - -
7 5 5 4 3 2 1 0
R R R R R R R R
R R R R R R R R
i 0 0 0 0 i 0 0
i 0 0 0 0 i 0 0

ADC9:0: Wynik konwersji
Bity te reprezentujg wynik konwersji.

ADCH
ADCL

ADCH
ADCL

3. Przykfad obstugi przetwornika w jezyku C

W uktadach pomiarowych czujniki zazwyczaj posiadajg wyjscia analogowe, choc nie jest to
juz reguta. Chcac zinterpretowac¢ otrzymany sygnat analogowy musimy poda¢ go na
przetwornika ADC. W naszym wypadku zaktadamy uzycie dwoch czujnikédw Halla (czujniki
pola magnetycznego) uzywanych w uktadach pozycjonowania czy pomiaru predkosci
obrotowej. Dla nas nie istotne bedzie zastosowanie tych czujnikdéw, ale przetworzenie ich

wskazan do postaci cyfrowej.

Czujniki Halla SS49 (prod. Honeywell) dajg na wyjsciu sygnat napieciowy proporcjonalny
do przytozonego pola magnetycznego. Nie sg one jednak na tyle doktadne aby mozna byto
mierzy¢ bezposrednio pole magnetyczne Ziemi. Czujniki zasilane sg napieiem zakresu 4-10V.

Ponizej widoczny schemat podpiecia czujnikéw do mikrokontrolera.

1

+5V

|
1
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Wartosci rezystorow akurat w wypadku naszych czujnikédw nie majg wiekszego znaczenia.
W doborze moze by¢ pomocna informacja o tym iz wewnetrzne zrédto napiecia referencyjnego
mikrokontrolera wynosi 2.56V!. Im nizsze napiecie referencyjne tym doktadniejszy pomiar
mozemy przeprowadzié¢, gdyz zawsze wartos¢ wskazana przez ADC - 0x000 jest to wartos¢
poziomu masy, zas$ wartos¢ Ox3FF (1024) jest wartoscig napiecia referencyjnego minus 1LSB.

Jesli chodzi o realizacje programowa obstugi przetwornika to $rodowiskiem w ktérym to
wykonamy bedzie WinAVR (AVR-GCC). Realizacja programowa zaktada uzycie dwéch kanatéow
przetwornika oraz wykorzystanie przerwania od zakonczenia przetwarzania AD. Konfiguracja
sprzetowa: AREF +5V, AVCC +5V, PCO - sensorl, PC1- sensor2.

#Finclude <avr Aol hs
#include <avr/signal.h=
#include <avr Anterrupt. h>
#define WVREF & SAwartosc napiecia referencyinego
volatile float result;

volatile uint8_t counter;
volatile float measure_sensorl, measure_sensor;

SAobT. wartosc napiecia
SA1icznik co ktory pomiar pobierac
Sowynikd dla kazdego z czujnikow

Afprzerwanie od zakonczenia przetwarzania przez ADC
SIGMAL(SIG_ADC)

result=(Float)d(apcL | CADCH<<3)) /1024 %vREF;
COUNTEar++;

S7obl. wartosci napiecia na wejsciu
Slzwiekszandie 1icznika

1if (counter==50) {
AF Chit_ds_set Capmux, Mux0l)

S7ies11 co 50 pomiar
Sow zaleznosci od ust. kanalu

{
measure_sensorl=result; SSpobranie pomiaru
ADMUA &=~ BV MU0 ; Siprzelaczenie kanalu
h
else
i
measure_sensorz=result; SSpobranie pomiaru
ADMUR=_Bv{MUx0) ; Siporzelaczenie kanalu
H

counter=0; Sowyzerowanie Ticznika

¥

¥ /7 SIGHALCSIG_ADC)

AfFunkcia dnicjuje przetwornik aDcC

void init_adc{void)

{

AAADEN — akTywowanie aDC, ADIE - aktywowanie przerwania

SAADFR — Free Runing (pomiar caly czas), ADSC - start pomiaru

SAaDPE — ustawienie preskalera

ADCER = _BW(ADEND | _Bv{ADIE) | _Bv(ADFRY | _Bv(aDsC) | _Bw(ADPs0) | _Bv(ADPS1) | _BV(ADPSZ2));
¥ SASndt_adc

int mainf{void)

{

init_adc(); SlakTywowanie ADC

sef1(); SfzwoTnienie przerwan globalmych
for(;;) J4petla nieskonczona
1}

return O;

} //main

' 1LSB=2.56/1024=0.0025
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Kluczowg funkcjg dziatania przetwornika jest odpowiednia jego inicjalizacja. Jako, ze
bedziemy korzysta¢ z niego oczywiscie aktywujemy go: ADEN, pozwalamy na przerwanie od
zakonczenia przetwarzania ADIE oraz ustawiamy tryb Free Running - ADFR. Tryb ten pozwala
na realizacje pomiarédw non-stop. Bit ADSC uruchamia pomiary, za$ bity ADSPX
odpowiedzialne sg za ustawienie odpowiedniego preskalera i zwigzanej z tym czestotliwosci
pracy przetwornika.

Wazng operacjg jest rowniez multipleksowanie kanatow przetwornika. Jak wida¢ zmiana
kanatow (zmiana bitow w rejestrze ADMUX) odbywa sie co 50 przerwan. Ogdlnie zatozono, ze
pod uwage bedzie brany co 50 wynik przetwarzania. Oczywisie mozna to uskuteczni¢ liczac
$rednig arytmetyczng z 50 pomiaréw ale w wypadku programu jakim jest powyzszy program
testowy nie miatoby to i tak gtebszego sensu.

Jak widaé obstuga programowa przetwornika jest prosta i mozliwosci ktére oferuje ADC sg
duze, moze poza rozdzielczoscia (10 bitdw) oraz wartoscia minimalnego napiecia
referencyjnego (2V przy zasilaniu mikrokontrolera 5V). W wypadku napie¢ innych niz 0-5V
nalezy stosowacd dzielniki napiecia, ew. wzmacniacze w przypadku sygnatéw zbyt matych.

4. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie podstawowe informacje na temat
przetwornika oraz sposdbu przeprowadzenia pomiaru. Jednakze opis dokumentacji powinien
pozwoli¢ na realizacje trudnych projektéw, w ktérych kluczowg role petni¢ bedzie przetwornik
ADC.
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