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3 pamit; ignsiow; Prdcas Microchip-Studio

4. Vstupy-wstupy Préca 50 vstupmi a vystupmi

5. B 5 Watchdog & & PRI

6. e Rrea S ART— o F i
7. i YSART—R Rt WS ARF R -
8. FCO=Normal mode PricasTCO-Praca na 2adani

9. B e T PrdeasFEO-Prica na zadani

10. AC komparator, AD prevodnik Programovanie AD. Praca na zadani
11. EEPROM, FUSE bity Programovanie EEPROM. Praca na zadani
12. 12C zbernica Zépotet - Prakticka préca s MCU
13. Predtermin - Zapotet - Praktick praca s MCU Zapotet - Prakticka préca s MCU
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ATmega328P— AC analtgovy komparator

tie na AINO > napétie na AIN1, vystup komparatora (bit ACO) = 1

tie na AINO < napétie na AIN1, vystup komparatora (bit ACO) = 0
Nt AcSR

Offsee:  Oxfil)

i

Prapery ihen e sing i I i v offd4 G130

2 ' v
I L |
L T 5

E‘D_' .
TOTIC1 CAPTURE
TRIGGER WX
ADC MULTIPLEXER. (w)
ouTRT &
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ATmega328P— AC anal6govy komparator

Zaporny vstup komparatora AIN1 je moiné nahradit [ubovolnym z vyvodov ADC[7:0]. Tri najmenej
vyznamné bity vyberu analégového kanala (ADMUX.MUX[2:0]) uréujii vstupny vyvod, ktory nahradi AIN1
(ADCSRB.ACME=1 a ADCSRA.ADEN=0).

MUX[:0] mparaton Hegatree
0 x o AN
1 1 o ANt
' 0 000 ADCO
1 0 01 apct
' 0 a1 Apc2
1 0 on Apcy
' 0 100 ADC4
1 0 01 ADCS
1 0 10 apce
1 [} " apcr
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Architekttira mikrokontrolerov AVR

3-Wire In/Out
1

ddress

A_T-
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ATmega328P— AC analdgovy kompardtor

Name:  ACSR
Offsat: 0at)
Raset. Wi

-1 . . . s 2 ] .
-2 T Gt
S W W o w g L o
AcD Analog Comparator Disable Akije 1, kompardtor je vypnuty
ACBG Analog Comparator Bandgap Select Akije 1, interné referenéné napéitie 1.1V nahradi AINO
Aco Analog Comparator Output Vysledok porovnania (iba na Eitanie)
Acl Analog Comparator Interrupt Flag Prerusenie od komparatora
ACE Analog Comparator Interrupt Enable Povolenie prerusenia analogového kompardtora
Acc Analog Comparator Input Capture Enable  Povolenie spustenie Timer/Counter1
ACIS1, ACISO Comparator Interrupt Mode Select Vyber rezimu generovania prerusenia

romst Bynroe

e

ACIS1  ACISO Reim generovania preruser paohiveoniat- o

0 0 Prerusenie generované pri lubovolnej zmene ACO peameccaemyn
0 1 Nepouiité S et
1 0 Prerusenie generované pri zmene (AINO> AIN1) -

,
|
E
£

FE]

i

i

i3

1 1 Prerusenie generované pri zmene (AINO < AIN1) ocormsocurtior B "

3
i
£
]
i
5

[ ———
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AC.c A AC
31 Digptad gt it Mot 1

[ I I I I I s —
AINOD, AINID - Vypnutie digitaineho vstupu AINO/L. Ked je bit = 1, digitélna vstupna vyrovnavacia pamat na vyvode AIN1/0 je zakazans
je na vijvod AIN1/0 privedeny anal6govy signal a digitalny vstup na tomto wvode nie je potrebny, tento bit by sa mal rovnat 1, aby sa zr
spotreba energie vo vyrovndvacej pamiti digitalneho vstupu.

v
int main (void) { .
:
wdt_enable (WDTO_15); 1 sttt
DDRB |= (1¢<DDBS);  //Led 506ms/506ms Ao reaiociamn
//Led Comparator 2] AReF PC4(ADCASDARONTL2)
//Disable Digital Input on AINL FesADCSISCL
ACSR = (1¢<ACBG); //Enable Internal 1.1V on AING. €
eooCI .
" X Po1 (paNTITDD) [
InitTC_0(); PO N TiamD
sei(); P03 CIN 15/0CzB
Phs eI
while(1) { P05 (PCINT2ZI0CNAND
wdt_reset(); FD1 (ONTAAND [
if (ACSR & (1ccACO)) PORTD |= (1 << PORTD3); PoeNTI ) [
N SAlRenT) [
else PORTD &= ~(1 << PORTD3); e OCIATNT) o
i B3 (MOSI/OC2ARCNTS)
) PBA(MISOIPCNTY
(SCRIPCNTY

e
H eg mpenin
[ 88 EERRER
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ADC- analégovo / digitélny prevodnlk (112-118)

Analégovo digitalny prevodnik (ADC) je elektronické stciastka uréena pre prevod spojitého (analégového)
signalu (napétia) na signal diskrétny (digitalny) signal. Dnes je to su¢ast kazdého MCU.

Prevod spojitého signélu na diskrétny prebieha v dvoch fézach:
* Vzorkovanie signalu - v presnych ¢asovych intervaloch sa odoberaju vzorky analégového signalu.
+ Kvantovanie signélu - kazdej vzorke sa priradi najblizia kvantovana giselna hodnota.

i

&

p——t

Vzorkovanie (vzorkovacia frekvencia) Kvantovanie (amplitida — kvantizaénd chyba)
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lny ikADC(28.) (112-119)

Obsahuje 10 bitovy ADC s postupnou aproximaciou.

Cas prevodu: 13 — 260 us.

6 multi ych Single Ended ych kanalov: ADCO (PCO) — ADC5 (PCS) (TQFP32 - 8 vstupov).
Rozsah vstupného napétia O — AREF, (externé referenéné napétie).

Rozsah vstupného napétia 0 — 1,1V, ak sa pouZije interné referenéné napatie 1,1 V.

Teplotny senzor na Cipe.

AN e P06
AN e PO

ADCMX @~ ADOE AOCT

11V
JOORACCT B — > AOKT) :ﬁ_— J@ s
NEF @ AREF > '8

e pcsscurensy
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ATmega328P—ADC e
Referenéné napétie moze byt: (28.5)
 AVCC, ktoré napéja analogové obvody
« Interné referenéné napitie 1,1V

« AREF, externé referencné naptie
Vstupné napitie: (28.5)

« Senzor teploty Eipu MCU (1mV/°C)

* OV (GND)

* 1,1V interné referenéné napitie

* ADC6 - ADC7 (pre TQFP, VQFN)

+ ADCO— ADCS (pre DIP28)
Vzorkovacia frekvencia ADC: (28.4)
« Musi byt z rozsahu 50kHz a2 200kHz
« Prescaler: 2,4,8,16,32,64,128

faoe = foys /Prescaler = 16MHz/128 = 125ki

10-BIT DAC + S/H komparétor:
« prva konverzia 25 ADC cyklov
« kaida nasledujtica 13 ADC cyklov

ADC Datovy register: (28.7)

ADC + Upgy

U= "Toza

[(ADCH <« 8) | ADCL] * Uggr

U= 1024

Generovanie prerugenia

Zéklady mikroprocesorovej techniky
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TypyADC

Komparaény ADC: najrychlejsi typ prevodnika, pretoze prevod prebieha v jednom &asovom okamihu.
Kompenzaény ADC: zahffia niekolko typov, vratane prevodnika s postupnou aproximaciou , ktory
predstavuje kompromis medzi rychlostou a rozlienim.

Integrany ADC: zakladom jeho Einnosti je integrétor, pouivany v multimetroch.

Sigma-delta prevodnik: Poskytuje vysoké rozlidenie a linearitu na ikor malej rychlosti prevodu.

Vstupné analégové napitie je hodnota vstupného meraného napitia.
Referencné napétie Vu pouziva sa na prevod vstupného napitia, ur€uje maximalnu hodnotu
vstupného napétia ( Vger => Analog input).

Rozliéenie je poget napatovych Grovni, na ktoré je moiné rozdelit merané napitie. Potet trovni sa
vypotita ako 2 , kde n je potet bitov ADC. Napriklad, 10 bitovy ADC m4 rozlidenie 1024.

Kvantizaéné minimum predstavuje najmensiu napatovi zmenu, ktord dokaze ADC rozpoznat V. / 2".

D,

@ Digital
apc output

Gnd

2 03 05 BTE 10 135 13 AT V.
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/ digitdlny ikADC (28.)

Konverzny mod definuje, ako ADC spracovava vstupné analégové napatie a generuje vystupnu Ciselnd
hodnotu. Existuju dva typy konverzie vstupného napétia:

*  Single Ended Mode: napétie sa je meria voci referenénému potencidlu (GND, alebo iny potencidl).
*  Diferential Mode: meria sa rozdielové napétie medzi dvoma vstupnymi signalmi (diferenéné napétie).

\::le ———+, ATmega328p 3458

2 g
@ [

Single Ended Mode (GND)

Lse

I Anslag Cigital
npurs output
7 WS (sign bit

Diferential Mode

Single Ended Mode - VFixed
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ATmega328P— ADC—registre (28.3)
ADCSRA — ADC Control and Status Register A

Mame:  ADCSRA
Offset:  (x7A

Reset  0X00 % | e i [i0C o crvon ]
Property: - /
w7 5 s . 3 2 i ]
0EN ADSE AaE | ADF | AbE || Aes | Aoesi | s
P v o o o 3 o "
Rest 0 o o o o ) o [
Bit 7 — ADEN: ADC Enable
Bit 6 — ADSC: ADC Start Conversion Table 28.5.
Bit 5~ ADATE: ADC Auto Trigger Enable ADPS[2:0]
Bit 4 - ADIF: ADC Interrupt Flag
Bit 3~ ADIE: ADC Interrupt Enable 000 2
Bit 2~ ADPS: ADC Prescaler Select 001 2
Bit 1~ADPS: ADC Prescaler Select
Bit 0—ADPS: ADC Prescaler Select o010 4
on 8
100 18
101 32
1o 8
1 128
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ATmega328P— ADC— registre (28.9)
ADCSRB — ADC Control and Status Register B

Hame:  ADCSRE

Oftset:  Dx78
Reser 0400
Propeny:
o7 s s 4 3 2 ' 3
|| E I I
Acces i o i o
et @ s o

Bit 6 ~ ACME: Analog Comparator Multiplexer

Bits 2~ ADTS: ADC Auto Trigger Source
Bits 1~ ADTS: ADC Auto Trigger Source
Bits 0— ADTS: ADC Auto Trigger Source

[Table 28.5. ADC Auto Trigger Source Seiection

000 Free Running mode

001 Analog Comparator

o010 Extemal Intermupt Request 0

on Timer/Counterd Compare Match A
100 Timer(Counterd Overfiow

101 TimesiCounter! Compave Match B
10 Timer/Counter! Overflow

m Timer/Counter! Capture Event

Zéklady mikroprocesorovej techniky
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ATmega328P— ADC- registre (28.9)

ADCL - ADC Data Register Low

ADCH - ADC Data Register High

Ked je ukon&eny AD prevod, 10 bitovy vysledok je ulozeny v dvoch 8 bitovych registroch. Bity v tychto
registroch mézu byt zoradené dvoma spésobmi:

« Ak bit ADLAR = 0 (ADMUX register), potom s bity zarovnané vpravo:

ADCH ADCL

+ AkADLAR = 1 (ADMUX register), potom su bity zarovnané vfavo:

ADCL
= B s s — 1
Zéklady mikroprocesorovej techniky
ATmega328P— ADC - prevod 4t

1. Priklad inicializacie ADC

+ Povolit bit ADEN v ADCSRA na aktivaciu modulu ADC.

*  Nastavit vzorkovaciu frekvenciu ADC pomocou bitov ADPS[2:0] v ADCSRA registri, tak aby bola z
rozsahu 50kHz - 200kHz. Pri oscildtore 16MHz je potrebné delenie ¢islom 128.

+ Vypnut vstupny buffer pre pouzivané analégové vstupy v registri DIDRO.

+ Nastavit referenéné napéatie pomocou bitov REFS[1:0] v ADMUX registri.

void Init ADC (void)//Init A/D converter

//Enable ADC, Division factor 128

ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0)

// Disable Digital Input on ADC Channel 6,1,2,3,4,5 to reduce power consumption
DIDRO = 6x3F;

//AVce Reference

ADMUX | = (1<<REFS@);

¥

2. Vykonanie AD prevodu a ziskanie hodnoty AD prevodu

* nastavit vstupny kanal ADC pomocou bitov MUX[3:0] v ADMUX registri,

*  nastavit bit zacatia prevodu ADSC v ADCSRA registri, aby sa spustil jeden AD prevod,
« Zakat na ukonéenie AD prevodu (test bitu ADIF v registri ADCSRA),

+ precitat hodnotu ADC (ADCH*0x100 + ADCL) a nulovat bit ADIF.

unsigned int ADC_read (unsigned char channel)

ADHUX &= @xF@; ADMUX |= channel;

ADCSRA |= (1<<ADSC); //start A/D

while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));  //Wait for conversion to complete
ADCSRA &= ~(1¢< ADIF);

return (ADC);

}
Zaklady mikroprocesorovej techniky
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ATmega328P— ADC— registre (28.9)
ADMUX — ADC Multiplexer Selection Register

Name:  ADMUX
oc

e s

Propary: -

T e | W WA AT
LIS T
T

R = =

P ] = o

o = s

e i = o
=
- o
&
e
o0t Reserved
—
ol
o
i
" IV (GO
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ATmega328P— ADC— registre (28.9)
DIDRO - Digital Input Disable Register 0

Name: DIDRO

Offset:  IxTE

Reset:  (x0)

Property:

L e = e = T - R -

P . e T B S R

Analgové vstupy by mali mat vypnutd vyrovnavaciu pamat digitélneho vstupu. Ak je analégové napitie (signal)
pripojené na analogové vstupy, digitalny vstupny buffer pre tieto vstupy nie je potrebny a preto je mozné ho vypnut
zapisanim logickej 1 do odpovedajticeho bitu registra DIDRO.
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ATmega328P~ ADC- p! ignél

Meranie teploty pomocou senzora na ¢ipe (28.8)

+ povolit bit ADEN v ADCSRA na aktivaciu modulu ADC.

nastavit vzorkovaciu frekvenciu ADPS[2:0] v ADCSRA (od 50kHz do 200kHz).

nastavit referenéné napitie REFS[1:0] v ADMUX (Internd referencia 1,1V).

nastavit vstupné napitie pomocou bitov MUX[3:0] na kanal 8 v ADMUX.

Nastavit bit Startu konverzie ADSC v ADCSRA, aby sa spustila jedna konverzia.

Cakat na ukonZenie AD konverzie (testovat bit ADIF v registri ADCSRA) alebo poutit preruenie ADC
Conversion Complete.

nulovat bit ADIF

pretitat hodnotu ADC data register (ADCH*0x100 + ADCL) (vysledok je v mV)

Temperature asc 257 +8
Voltage 242mv 31amv. 380mV.
Vref mvV rozlidenie AD prevod na °C
int teplota;
float tepl; Tato hodnota moze byt
teplota = ADC_read(8); pre kazdy|MCU ina

tepl = (float)teplota * 1.1 * 1000.0 / 1024.0;
sprintf (buffer, "Channel 8: %ead %3.2fmV %2.1f°C %s\n\r", teplota, tepl, tepl-358.0, text);

USART_Transmit_Text();

2Zaklady mikroprocesorovej techniky
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ATmega328P— ADC— priklad
ADC.c

"
void Init ADC (void)//Init A/D converter
{

//Enable ADC, Division factor 128 16Mhz/128 = 125kHz
(1<CADEN) | (1¢<ADPS2) | (1<<ADPS1)| (1<<ADPS®) ;

//Disable Digital Input on ADC Channels to reduce power consumption
DIDRO = OX3F;

//Avee Reference

ADHUX |= (1¢cREFSR);

unsigned int ADC_read (unsigned char channel)

A 8o oxf; 7 ves o (ADCOPCNT)
channel; - PC1 (ADCI/PONT)
A <canSC); J/start single /> Avee PC2(ADCZIPCNTI)
while(I(ADCSRA & (1¢<ADIF))); //Wait for conversion to |, PC3 (ADC3/PONTL)
ADCSRA &= ~(1ccADIF) J/Clear #1ag AD conversiol AREE PEAGDCHSTARCNTS
ADCSRA |- (1¢cADSC); Jrstart single A/D s
while(!(ADCSRA & (1¢<ADIF))); //wait for conversion to ECE(RCIELE
ADCSRA 8= ~(1CcADIF); J/Clear #1ag AD conversiol PDO(PCINTIERD)
return (00); 71A0C = ADCH + ADCL PD1(PCINTITO)
PD2 (PCINTIEINT) P
PD3(PCINTLS/OC2BINTI) ol
P4 (PCINTZ0XCKIT)
PDS (PCINT21/0006)
PDB (PCINT22/0C0A/AIN LeD sl
PD7 (PCINT2YAINI)

X
X

PBO(PCINTO/CLKOICPY)
P

GND  PBS(PCINTE/XTALUTOSCY [a3
GND BT (PCINTI/XTALZTOSE) LED.
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