KURS

Kurs programowania
mikrokontrolerow PIC (7)

Obstuga przetwornika
analogowo-cyfrowego

Wiekszos¢ nowoczesnych mikrokontrolerow (i to niezaleznie od
liczby dostepnych wyprowadzen) jest wyposazanych w modul
przetwornika analogowo-cyfrowego. Jest on swego rodzaju pomostem
pomiedzy ,swiatem” analogowym i cyfrowym, a o uzytecznosci
takiego mariazu nie trzeba juz chyba przekonywacé. W tym artykule
zajmiemy sie obslugq przetwornika A/D wbudowanego w strukture

Przetwornik wykonuje konwersjg wiel-
kosci analogowej — napiecia wejSciowego na
odpowiadajgca mu liczbe. Dazy sig do tego,
aby zalezno$¢ pomiedzy napieciem na wej-
$ciu a liczbg otrzymywang w wyniku kon-
wersji bylta liniowa tzn. aby wynik konwersji
byl wprost proporcjonalny do napigcia wej-
Sciowego konwertera A/D.

Jednym z wazniejszych parametréw prze-
twornika sg rozdzielczo$¢ wyrazana w bitach
i zakres pomiarowy. Obie te wartodci sg ze
sobg zwigzane. Zal6zmy, ze mamy do dys-
pozycji 8-bitowy przetwornik. Oznacza to, ze
liczba, ktérg otrzymujemy na jego wyjéciu jest
zakodowana na 8 bitach i moze przyjmowac
28 (256) dyskretnych wartosci. Zatem jezeli
maksymalne napiecie wejSciowe, bedzie wy-
nosito 5 V, natomiast minimalne 0 V (w takiej
sytuacji mozna méwi¢ o zakresie pomiaro-
wym 0...5 V), to zmiana warto$ci na najmlod-
szym bicie bedzie odpowiadala zmianie na-
piecia wejsciowego o 5 V/256=0,01953 V.

Wyobrazmy sobie, ze wejscie przetwor-
nika A/D dotagczamy do suwaka wieloobro-
towego potencjometru, ktéry umozliwia
precyzyjng regulacje napiecia mierzonego
przez przetwornik w zakresie 0...5 V. Niech
w chwili rozpoczecia analizy na wejsciu
przetwornika wystepuje napiecie 0 V, co
odpowiada jednemu ze skrajnych polozen
suwaka potencjometru. W sytuacji idealnej
warto$¢ bitowa zwracana przez przetwor-
nik A/D po konwersji napigcia wejsciowego
bedzie wynosila binarnie 00000000. Teraz
wolno zmieniajmy napigcie wejsciowe. Mo-
zemy zauwazyC, ze napiecie powoli wzra-
sta, a warto$¢ zwracana przez przetwornik
jest zerowa do momentu, gdy napiecie nie
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mikrokontrolera PIC.

osiagnie wartosci 0,01953 V. Wtedy warto$¢
binarna na wyj$ciu zmieni sig na 00000001.
Napiecie dalej powoli roénie, ale bitowa war-
to$¢ na wyjsciu zmieni sie dopiero, kiedy
osiggnie 2X0,01953 V=0,03906 V. Mozna
stad wywnioskowaé, ze przetwornik ,za-
uwaza” zmiang z dokladnoscig do wlasnej
rozdzielczosci (tzw. ziarna), ktére w tym wy-
padku wynosi 0,01953 V. Sygnal analogowy
moze przyjmowaé dowolne wartosci, nato-
miast systemy cyfrowe sg w stanie przetwa-
rza¢ tylko sygnaly reprezentowane stowami
o skoniczonej liczbie bitéw, wigc reprezenta-
cja sygnalu cyfrowego wymaga skonczonej
liczby pozioméw kwantyzacji. Proces pole-
gajacy na przypisaniu warto$ci analogowych
do najblizszych pozioméw reprezentacji nosi
nazwe kwantyzacji. Latwo zauwazy¢, ze in-
formacja znajdujaca sie pomiedzy pozioma-
mi jest nieodwracalnie tracona (rysunek 1).

Zeby zarejestrowa¢ mniejsze zmiany
napiecia wejSciowego trzeba zastosowaé
przetwornik o wigkszej o wigkszej rozdziel-
czo$ci bitowej. Na przyktad rozdzielczosé
przetwornika A/D o rozdzielczosci 10 bi-
tow i zakresie pomiarowym 0...5 V wynosi
5 V/1024=0,004883 V.

Zazwyczaj zakres pomiarowy przetwor-
nika jest okreslany przez napiecie odniesienia
(referencyjne). Jest to napiecie, dla ktérego licz-
ba na wyjsciu przetwornika ma maksymalng
warto$¢ (w zapisie binarnym bedg to same je-
dynki). W naszym przykladzie dla przetworni-
ka 8 bitowego przy napieciu wejSciowym 5 V
liczba binarna zwracana przez przetwornik be-
dzie miata warto§¢ 11111111. Podanie napie-
cia wyzszego spowoduje powstanie btedu, bo
przetwornik zwréci liczbe binarng 100000000.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 17692, pass: 4yv87ftn
e wszystkie poprzednie czesci kursu

Bit 9-ty zostaje ustawiony, ale tylko wirtualnie,
poniewaz jego obsluga nie miesci sig w fizycz-
nych mozliwosciach przetwornika A/D i CPU.
W takiej sytuacji przetwornik A/D zwrdci war-
to$¢ binarng 00000000.

Znajac warto$¢ napiecia referencyjnego
mozna obliczy¢ liczbe zwracang przez prze-
twornik A/D w wyniku konwersji:

. 2" Vin
Liczba zwracana =
ref
gdzie:
n - liczba bitéw przetwornika,
V. — napigcie referencyjne [V],
V,, — napiecie wejéciowe przetwornika [V].

Na przyktad dla napigcia wejSciowego
V=1V, V,
przetwornika otrzymamy (28*1 V)/5 V=51,2,

=5 V i 8-bitowej rozdzielczosci

a w wyniku kwantyzacji (przyblizenia do

wartoéci calkowitej przez odrzucenie cze-

liczbe 51.

wynik pomiaru przez ziarno, otrzymamy

51%x0,01953 V=0,99603 V. Przetwornik
inng

napie-

cia, niz wyste-

$ci utamkowej) Przemndézmy

zwraca
warto$¢

pujace na jego

wejsciu.  Blad 0000 0010

pomiaru wyni- 0000 0001 0,03906 V
ka z kwantyza-

cji i nazywa sie

btedem kwan-

tyzacji. Jak si¢ o900 0001 0,01953 V
latwo domysli¢ 0000 0000

sie, jego wartosc
maksymalna

bedzie zalezna

od rozdziel- 0000 0000 oV
czo$ci bitowej. Rysunek 1. Kwantyza-
Blad ten ma cja napiecia wejscio-
zmienng war- wedo dla przetwornika

8-bitowego o zakresie
pomiarowym 0...5 V

tos¢. Na rys. 1
dla mierzonego
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Rysunek 2. Schemat wyboru kanatu pomiarowego i napiecia referencyjnego

ADCONO
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
CHS3 CHS2 CHS1 CHSO GO/!DONE ADON
CHS3:CHSO Wybrane wejscie CHS3:CHSO Wybrane wejscie
0000 ANO 0101 AN5
0001 AN1 0110 AN6
0010 AN2 0111 AN7
0011 AN3 1000 ANS8
0100 AN4 1001 AN9

GO/!DONE - bit ustawiony podczas trwania konwersji, zerowany po jej zakonczeniu

ADON - ustawienie powoduje zataczenie przetwornika A/C, wyzerowanie wyfaczenie
Rysunek 3. Znaczenie i rozmieszczenie bitow w rejestrze ADCONO
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D - wejscia/wyjscia cyfrowe, A — wejscia analogowe
Wejscia AN7, AN6, AN5 niedostepne w PIC18F2320

VCFG1: 1=VREF- (AN2), 0=VSS
VCFGO: 1=VREF+ (AN3), 0=VDD

Rysunek 4. Znaczenie i rozmieszczenie bitéw w rejestrze ADCON1
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ferencyjnym moze by¢ napiecie zasilajace
mikrokontroler. Czesto jest ono dostarczane
przez popularny stabilizator liniowy typu
7805. Dla tego stabilizatora napiecie wyjscio-
we jest ustawiane z niepewnodcig +0,25 V
(4,75...5,25 V) i taka niepewno$¢ bedzie
mialo napigcie referencyjne V_. Ponadto,
napiecie zasilajace mikrokontroler jest zak16-
cone przez impulsowy pobér pradu uktadéw
cyfrowych. Duzo lepszym rozwigzaniem jest
podanie napiecia referencyjnego ze stabilne-
go, niezaklécanego Zrédla na przeznaczone
do tego celu wyprowadzenia mikrokontro-
lera. Przy dokladnych pomiarach trzeba tez
pamieta¢ o stabilno$ci temperaturowej tego
Zrédla.

Mikrokontroler PIC18F2320 ma wbu-
dowany przetwornik A/C o rozdzielczosci
10 bitéw i z umieszczonym na wejsciu mul-
tiplekserem analogowym pozwalajacym mie-
rzy¢ napiecie wystepujace na 1 z 10 wejs¢
analogowych ANO...AN9. Wejscia analogo-
we sg wspoldzielone z liniami cyfrowych
portéw PORTA i PORTB. Warto wspomniec¢,
ze po wlaczeniu mikrokontrolera wszystkie
wspéldzielone linie sg automatycznie usta-
wiane w tryb pracy jako wejscia przetwor-
nika A/C. Zrédlem napiecia referencyjnego
moze by¢ napiecie zasilania mikrokontrolera
lub napiecie doprowadzone pomigdzy nézki
Vref- (AN2) i Vref+ (AN3).

Na rysunku 2 pokazano schemat wyboru
kanatu pomiarowego i napigcia referencyj-
nego. Rejestr ADCONO (rysunek 3) steruje
wyborem aktywnego wejscia analogowego
i zalaczaniem przetwornika. Bit GO/!DONE
jest przeznaczony do inicjowania konwersji,
a bit ADON do wlaczania i wylaczania prze-
twornika A/C. O tym, ktére doprowadzenie
portu mikrokontrolera jest wejSciem analo-
gowym, a ktdre linig I/O decydujg wartosci
bitéw PCFG3....PCFGO rejestru ADCONT1 (ry-
sunek 4). Dodatkowo, bity VCFG1 i VCFGO
przetaczaja napiecie referencyjne pomie-
dzy napieciem zasilajagcym mikrokontroler,
a napieciem podawanym na Vref- i Vref+.
Ostatni z rejestréw sterujagcych ADCON2 (ry-
sunek 5) ustala format danych wyjsciowych,
czas akwizycji, 1 czestotliwo$¢ taktowania
modutu przetwornika.

Po zakoniczeniu konwersji analogowo cy-
frowej 10-bitowe stowo bedace jej wynikiem
jest wpisywane do pary rejestréw ADRESH
i ADRESL. Spos6b umieszczenia wyniku
w rejestrach jest zalezny od poziomu bitu
ADFM w rejestrze ADCON2.

Przetwornik jest zalaczany po ustawie-
niu bitu ADON, a konwersja rozpoczyna sig
po ustawieniu bitu GO/!DONE. Kondensa-
tor CHOLD (Charge Holding Capacitor) jest
odlaczany od wejscia analogowego i od tego
momentu przetwornik mierzy napigcie na
jego okltadkach. Czas trwania tego pomiaru
(czas akwizycji) jest programowany bitami
ACQT2:0. Kiedy konwersja jest zakoniczona,
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to modut przetwornika zeruje bit GO/DONE,
ustawia flage przerwania ADIF i zapisuje re-
jestry ADRESH i ADRESL. Wyliczenia pozwa-
lajace oszacowaé potrzebny czas akwizycji
mozna znalez¢ w dokumentacji mikrokon-
trolera.

Na rysunku 6 zilustrowano przebieg
konwersji dla ACQT=000. Sposéb zapisywa-
nia rejestrow ADRESH i ADRESL w zalezno-
$ci od zaprogramowanego formatu (bit ADFM
z rejestru ADCONZ2) pokazano na rysunku 7.

Przed uzyciem przetwornika analogowo
cyfrowego trzeba go skonfigurowac. Zat6z-
my, ze bedziemy mierzyli napiecie na wej-
$ciu ANO, ktére jest wspoldzielone z linig
cyfrowa RAO. Na poczatek ustawimy RAO
jako linig wejsciowa (TRISAO=1), oraz ANO
jako wejscie analogowe (bity PCFG3:PCFGO),
a pozostale wejécia bedg liniami cyfrowymi.
Dla uproszczenia konfiguracji sprzetowej
przyjmijmy, ze napieciem odniesienia be-
dzie napigcie zasilajgce mikrokontroler i dla-
tego bity VCFG1 i VCFGO trzeba wyzerowac.
Na koniec ustawiamy format ,,dosunigte do
prawej” (ADFM=1), czas akwizycji 0TAD
(ACQT2:ACQT0=000) i taktowanie modutu
za pomocg sygnalu z wewnetrznego oscyla-
tora FRC (ADCS2:ADCS0=000).

Na listingu 1 zamieszczono fragment
programu inicjalizujacego  przetwornik.
W module AVT5275 zostal zamontowany
potencjometr P2 zasilany z napiecia +5 V.
Jego suwak przez rezystor R14 jest polaczony
z wyprowadzeniem VREG zlacza J22. Po po-
faczeniu wyprowadzenia VREG z linig RAO
przetwornik moze mierzy¢ napiecie ustawia-
ne potencjometrem P2 w zakresie od 0...Vdd.
Przetwornik moze mierzy¢ z rozdzielczoscig
10 bitéw, ale dla naszych cel6w jest ona zbyt
duza zwazywszy na wspomniane niedosko-
nalosci napiecia zasilania, ktére wykorzysta-
my jako napiecie odniesienia (referencyjne).
Dlatego odczytywana rozdzielczo$¢ zostanie
ograniczona programowo do 8 bitéw (2 naj-
mlodsze bity zostang wyzerowane).

Na listingu 2 pokazano procedurg pomia-
ru napiecia przez przetwornik A/C. Pomiar
jest inicjowany po ustawieniu bitu GO/!DO-
NE. Jak wspomniano, koniec konwersji jest
sygnalizowany przez modul przetwornika
przez wyzerowanie tego bitu. Po zakonicze-
niu pomiaru do 16-bitowej zmiennej adc jest
zapisywana 10-bitowa warto$¢ konwersji. Ta
warto$¢ jest potem degradowana do rozdziel-
czo$ci 8-bitowej, ale jezeli to konieczne, to
mozna usuna¢ linig adc=adc>>2; i funkcja
bedzie zwracala warto$§¢ 10-bitowa.

Przy rozdzielczosci 8-bitowej i na-
pieciu referencyjnym 5 V zmiana na naj-
mlodszym bicie odpowiada napieciu
5 V/256=0,01953 V. Jednak okazalo sie, ze
na mojej plytce napiecie zasilania wynosi
5,1 V. Przy tym napieciu zmiana na jednym
bicie odpowiada 0,019992 V. Zeby wyliczyé
zmierzone napiecie trzeba warto$¢ z wyjscia
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ADCON2:
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
ADFM ACQT2 ACQT1 ACQTO ADCS2 ADCS1 ADCSO
ADFM format danych wyjsciowych: 1=dosuniete do prawej, 0=dosuniete do lewe;.
ACQT2:ACQTO Czas akwizydji ACQT2:ACQTO Czas akwizydji
111 20TAD 011 6TAD
110 16TAD 010 4TAD
101 12TAD 001 2TAD
100 8TAD 000 0TAD
ADCS2:ADCSO Czestotlivyoéc’ taktowa- ADCS2:ADCSO Czestotlivyoéc’ taktowa-
nia A/C nia A/C
111 FRC 011 FRC
110 Fosc/64 010 Fosc/32
101 Fosc/64 001 Fosc/8
100 Fosc/4 000 Fosc/2

Legenda:

FRC - sygnat taktujacy generowany przez wbudowany generator RC sterujacy praca
przetwornika A/C

Fosc — czestotliwosc¢ sygnatu taktujgcego mikrokontroler

Rysunek 5. Znaczenie i rozmieszczenie bitdow w rejestrze ADCON2

TCY—-TAD TAD1 TAD2 TAD3 TAD4 TAD5 TAD6 TAD7 TAD8 TAD9 TAD10 TAD11

T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Start konwersji

Kondensator jest odtgczany od wejscia analogowego

(typ 100 ns)

Ustawienie bitu l
GO/DONE

Zapisanie ADRESH/ADRRESL, wyzerowanie GO/DONE, ustawienie
flagi ADIF, kondensator jest ponownie dotgczany do wejscia

analogowego

Rysunek 6. Przebieg konwersji analogowo cyfrowej

ADRESH ADRESL
(ADFM=0) [MmsB] I T T T T T 1 ] ] T T T T T 1
bit 7 bit 0 bit 7 bit 0
10-bitowy wynik konwersji A/C Niezaimplementowany czytany jako 0
worw=n [ [ T [ [ qwss[ ] [ [ [ [ [ [ [ s
bit 7 bit 0 bit 7 bit 0

Niezaimplementowany czytany jako 0

Rysunek 7. Formatowanie wyniku konwersji

10-bitowy wynik konwersji A/C

TRISAO=1;
ADCONO=1;
ADCON1=0x0e;
ADCON2=0x87;

//PAO wejsSciowy
//kanat 0 (ANO)
//Vref=zasilanie uC, wybdr

Listing 1. Przyktadowa konfiguracja przetwornika.
i przetwornik witaczony

//format dosuniete do prawej, ACQT=0,oscylator FRC

ANO

Listing 2. Pomiar napiecia przez przetwornik
unsigned int read adc(void) {
unsigned int adc;
ADCONO=0x03;
while ( (ADCONO0&2)==2) ;
adc=ADRESH;
adc= (adc<<8) | ADRESL;
adc=adc>>2;
return adc;

//start pomiaru na wejéciu ANO (
//czekaj na wyzerowanie GO/!DONE

//konwersja do rozdzielczosci 8 bitowe]j

RAO)

przetwornika pomnozy¢ przez 0,01992 V.
Kompilator ma biblioteke dziatafi zmien-
noprzecinkowych, ale tutaj lepiej bedzie
wykona¢ dzialania na liczbach catkowi-
tych. Warto$¢ 0,01992 mozna zaokragli¢ do
0,02. Zeby liczbe z przetwornika pomno-
zy¢ przez 0,02, mnozymy ja najpierw przez

(0,02*10000=200). Dla napiecia 2,3 V na
wejsciu przetwornika w wyniku konwer-
sji otrzymujemy (256*2,3)/5,1 V=115 ->
115*200=23000.

Podzielenie tego wyniku przez 10000 nic
nam nie da, bo otrzymamy iloraz 2,3 po dzie-
leniu staloprzecinkowym zaokraglony do 2.
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Fotografia 8. Wynik pomiaru napiecia na potencjometrze P2

Listing 3. Petla odczytywania napiecia
przez przetwornik
while (1) {

delay ms (50);

adc=read_adc();

volt=adc*200;

volt=volt/100;

DispDec (volt,1,1);

uacy)

mikr ok onir ol erou

o

kow (fotografia 8). Sposéb i procedury ob-
slugi wyswietlacza byly opisane w jednym
z poprzednich odcinkéw kursu.

Pomiar napiecia z potencjometru to
przydatne ¢wiczenie. Mozna przetestowac
w praktyce inicjalizacje i dziatanie przetwor-
nika A/C. Bardziej praktyczne zastosowanie

unsigned int dec[4];
dec[0]=dana/100;
dec[1l]=(dana-(dec[0]1*100))/10;

PosLcd (x,V)

WriteRd (dec[0]+0x30);
WriteRd(‘'.");

WriteRd (dec[1]+0x30) ;
WriteRd (dec[2]+0x30) ;
DispLcd (Y VOLT”) ;

Listing 4. Funkcja wyswietlania napiecie w postaci dziesietnej z przecinkiem
void DispDec (unsigned int dana, char x , char y){

dec[2]=(dana-((dec[0]*100)+ (dec[1]1*10)));

Listing 5. Petla pomiaru temperatury
while (1) {

delay ms (100);

adc=read_adc() ;

DispTemp (adc,1,2);

volt=adc*200;

volt=volt/100;

DispDec (volt,1,1);

przetwornika znajdziemy w czasie pomia-
réw napiecia wyjsciowego z umieszczonego
na plytce AVT5275 scalonego termometru
z MCP9701 (U7). Napiecie na wyjsciu ukla-
du jest proporcjonalne do temperatury oto-
czenia i zmienia si¢ wedtug zalezno$ci:
Yout=TcxTa+ Vo,

Listing 6. wyswietlanie temperatury

PosLcd (x,V)

temp-=20;

WriteRd (temp/10+0x30) ;
WriteRd (temp%10+0x30) ;
WriteRd(‘'C’");

void DispTemp (unsigned char temp, char x, char y){

Jezeli jednak podzielimy 23000 przez 100,
otrzymamy 230. Wystarczy teraz wyswietli¢
przecinek przesuniety o 2 pozycje w lewo
(odpowiada to kolejnemu dzieleniu przez
100) i otrzymamy 2,30. Na listingu 3 za-
mieszczono petle nieskonczong pomiaru na-
piecia z suwaka potencjometru. Przeliczona
warto$é jest wyswietlana na wyswietlaczu
w postaci dziesigtnej przez funkcje DispDec
(listing 4). W programie testowym uzylem
wyswietlacza alfanumerycznego 2X16 zna-

REKLAMA

gdzie

Tc — wspélczynnik temperaturowy,

Ta- temperatura otoczenia,

Vo - napiecie na wyjsciu dla 0°C.
Wsp6lczynnik temperaturowy ustalono

na warto$¢ 19,5 mV/°C, a napiecie Vo dla

0°C wynosi 400 mV. W danych technicz-

nych uktadu producent podaje zakres mie-

rzonej temperatury od —40°C do +125°C.

dla rodziny ukladéw MCP9700/9701.

W praktyce jednak MCP9701 moze mie-

Fotografia 9. Wynik pomiaru temperatury

rzy¢ temperaturg od —-20°C. W tempera-
turze 20°C na wyjsciu ukladu wystepuje
napiecie 390 mV (20x19,5 mV). W tem-
peraturze —20/°C napiecie na wyjsciu Vout
wynosi 400 mV-390 mV=10 mV. Dla tem-
peratury ponizej —20,5°C napigcie Vout za-
wsze bedzie zerowe.

Przeliczenie temperatury otoczenia
w zaleznosci od mierzonego napiecia Vout
przy rozdzielczo$ci 10-bitowej jest dosé
ktopotliwe. Wymaga to zastosowania do
obliczen arytmetyki zmiennoprzecinkowe;j.
Producent jednak zadbatl o to, aby pomiar
byt tak tatwy, jak to tylko mozliwe pod wa-
runkiem, ze wystarczy nam rozdzielczosé
8-bitowa. Wspétczynnik 19,5 mV/°C zostat
tak dobrany, aby dla napigcia referencyjne-
go Vref=5 V i przy rozdzielczosci 8-bitéw
uzyska¢ 1°C/bit. Wystarczy odczytaé po-
miar z przetwornika, odja¢ od niego 20 (bo
uktad mierzy od —20°C) i otrzymujemy do-
datnig temperature w stopniach Celsjusza.

Do préb podiaczylem wyjscie MCP-
9701doprowadzone do wyprowadzenia
VTEMP zlacza J22 z wejéciem analogowym
ANO. Na listingu 5 pokazano petle mie-
rzaca za pomoca przetwornika napiecie
z VTEMP. W gérnej linijce wy$wietlacza
jest wy$wietlana warto$¢ mierzonego na-
piecia, a w dolnej wyliczona temperatura.
Wyswietlanie jest realizowane przez pro-
cedure DispTemp pokazang na listingu 6.
Na fotografii 9 pokazano wynik pomiaru.
Dla napigcia 0,92 V mamy temperaturg
(920-400)/19,5=26,6°C. Na wyswietlaczu
widzimy 26°C. Zaokraglenie w d6! wynika
z przyjetych zaokraglen przy wyliczaniu
mierzonego napiecia.

W module AVT5275 jest réwniez zamon-
towany zewnetrzny przetwornik analogowo
cyfrowy MCP3021. Jego dziatanie opisze
przy okazji omawiania magistrali szeregowej
I*C.

Tomasz Jabtonski, EP

Minimodut ATtiny2313 ==
AVT1610 '
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