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Ovladani zobrazovacich za¥izeni — p¥imé propojeni s MCU

> P¥imé propojeni: nap¥. LED, 7segmentovy disple;j.

PCT/PEN PC2
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Obrazek: Zapojeni 7segmentového displeje v laborato¥i Mikroprocesorové techniky; 6 symbold.



Pozn.: Ptiklad pouziti 7segmentového displeje

©® N oA WN R

#include <avr\io.h>

#inc

int

int

ISR (

//
//

lude <avr\interrupt.h>
// prototyp funkce zobrazujici
showSeg( char, char ) ;
main( void ){ //
7/
sei) ; 7/
while( 1 ) ; //
return( 1 ) ; //
H //
//

// zobrazeni jednoho symbolu
showSeg( symbol, position )

showSeg( char symbol, char
switch ( symbol ){
case 0: //
//
}
return( 0 ) ; //

hlavi¢kovy soubor

hlavi¢kovy soubor pro p¥erudeni

pro mikrokontrolér

jeden symbol na poZadované pozici
hlavni funkce

kéd hlavni funkce

globdlni povoleni v3ech p¥eruleni

nekone&nd smy&ka

hlavni funkce vraci hodnotu 1

obsluha p¥erueni p¥Fi
kéd obsluhy pFeruseni
"symbol” na pozici

pfeteéeni
" position”
position ){

zobraz symbol "0"
dopliite kéd celé funkce

navratova hodnota funkce

Casovace



Znakové LCD displeje

» Rizeni komunikace s displejem (znakovy, graficky).
> Zobrazitelnd plocha obsahuje b&Zn& od 8x1 do 40x4 znakl, bez nebo
s podsvicenim (nej€ast&ji Zluto-zelené) — proudovy odbér.
> Vé&tgina LCD displeji obsahuje ¥idici obvod HD44780 firmy Hitachi (p¥ip. jeho
derivat); prostfednictvim tohoto obvodu je mozné komunikovat s displejem.
Tento "¥adi¢" obsahuje jak znakovou sadu i instrukce pro ovladani.
» Komunikace probihd pomoci 8 datovych signdli (DBO — DB7) a je Fizena
3 ¥idicimi signaly (RS, R/W a E):
> RS — identifikuje, zda se p¥endsi instrukce nebo zobrazitelna data,

> R/W - volba operace &teni nebo zapisu (z pohledu MCU),
> E — spoust&ci (" vzorkovaci”) signal.

Terperaturet

Huricditas

Obrazek: Razné provedeni znakovych LCD displeja.



Datova komunikace mezi LCD a MCU

» Existuji dva zakladni zpisoby datové komunikace mezi LCD a MCU, vyuzivajici
plny (8bitovd komunikace) nebo redukovany (4bitovd komunikace) po&et

datovych signald.

> 8bitova komunikace vyZaduje 8 + 3 1/O pinid mikrokontroléra.

> 4bitovd komunikace: 4 + 3 1/0 pina:

> u LCD se vyuZiva horni polovina datovych pini DB7 az DB4,
> rozdé&leni datového slova do dvou nibli v ¢asovém multiplexu, tj. dva pulzy Fidiciho

signdlu E.

B
sk

:
w@

Q00
F
~

3

Obrazek: Zapojeni LCD displeje na vyvojové desce
ATmegal6.

Tabulka: Popis pind LCD displeje MC1604
(16x4 znaki).

[ C. pinu [ Symbol [ Popis
1 V— Napajeci nap&ti (GND).
2 V+ Napajeci nap&ti (+).
3 VO Kontrast znaka.
4 RS Vybé&r instrukce/data.
5 R/W Vyb&r &teni/zapis.
6 E Signal Enable.
7-14 DB0-DB7 Datové piny.
15 A Podsviceni — anoda.
16 C Podsviceni — katoda.




Rizeni komunikace mezi LCD a MCU

> Vyznam hodnot Fidicich signala:
> RS =0: pFendsi se instrukce (nap¥. pro smazani obsahu displeje), RS =1: data (nap¥.
text k zobrazenf).
> R/W =0: zépis dat/instrukei do LCD, R/W =1: &teni z LCD.
> sestupnd hrana kladného pulzu signdlu E startuje komunikaci. Data na sb&rnici musi byt
ustdlena jiz p¥ed ndstupnou hranou. Minimalni doba trvani impulzu?
> Moznost dspory dalsiho pinu — R/W = GND.

Priklad
Nakreslete &asové priib&hy vsech signali pFi zapisu instrukce 0b1111 0000 do LCD
pomoci (a) 8bitové a (b) 4bitové komunikace.

> Znaky jsou zobrazovany jako matice 5x8 (v&tina znaki je mensich); jsou v LCD
uloZeny ve vnit¥ni paméti RAM.

> Znaky adresované 16—-31 (0x10-0x1F) a 128-159 (0x80-0x9F) nelze zobrazit
(odpovidaji Fidicim znaklim z ASCII tabulky).

» Data, kterd chceme zobrazit, jsou v LCD uloZena v paméti s oznatenim DDRAM
(Display Data RAM).

> Je moZné definovat aZ 8 uZivatelskych znaki (adresa 0-7). Tento segment je
oznalovan jako CGRAM (Character Generator RAM).



Instrukéni sada Fidiciho obvodu HD44780

Tabulka: Vybrané p¥ikazy HD44780 pro komunikaci s LCD displejem.

[ RS [ R/W | DB7:DBO | Popis instrukce

0 0 0000 0001 Smazani displeje.

0 0 0000 001x N&vrat kurzoru na pozici (0,0).

0 0 0000 01IS Nastaveni posuvu kurzoru. I: inkrementace pozice kurzoru. S: posuv
displeje.

0 0 0000 1DCB Zapnuti displeje/kurzoru. D: zapnuti displeje. C: zobrazen{ kurzoru. B:
blikani kurzoru.

0 0 001L NFxx Nastaveni rozli¥eni. L=1(0): nastaveni 8(4)bitové komunikace.
N=1(0): dva(jeden) Fadky displeje. F=1(0): velikost fontu 5x 10(5X 7).

0 0 01 cgram Nastaveni adresy cgram v CGRAM segmentu.

0 0 1 ddram Nastaveni adresy v DDRAM segmentu.

1 0 data Z3pis dat do pamé&ti CGRAM.
Zobrazeni znaku z adresy data.

1 0 data Z3pis dat do pamé&ti CGRAM nebo DDRAM.

1 1 data Cteni dat z pamé&ti CGRAM.
Cteni dat z adresy data.

1 1 data Cteni dat z pamé&ti CGRAM nebo DDRAM.

RS =0 instrukce
RS =1 data




Inicializace LCD displeje

© W NG R WN =

> Inicializace komunikace s displejem (zdkladni nastaveni fadi¢e HD44780).

> Provést jednou — zalatek aplikace.

> Pozor na &asovani — jednotlivé p¥ikazy vyZaduji minimalni &asové prodlevy.
ZpoZzdéni v knihovné realizovdno téZ prostfednictvim funkce 1lcd_clrscr().

void lcd_init( void ){

DDRA = OxFE ;
_delay_ms( 16
lcd_command( 0b00100000
lcd_command( 0b00101000
lcd_command( 0b00000100
lcd_command( 0b00001100

—_————

viz pt¥ipojeni LCD v laborato¥i

delay

4bitovd komunikace; viz vybrané p¥ikazy
vice ¥adka displeje

nastaveni posuvu kurzoru

zapnuti displeje



Znakova sada LCD displeje
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Znakova sada LCD displeje

> Znaky se definuji v matici 5x8 bodl. Zobrazeny pixel bude v této matici
obsahovat hodnotu "1", body které maji byt skryty, obsahuji "0"”. Jeden znak je
tedy reprezentovan osmici slov (jedno slovo na ¥4dek).

> Novy znak ma smysl uloZit do paméti CGRAM na samém za&3tku aplikace.

0b01110 [ [ ][] 0b01110 0b01110
ObI11111 [ 1 M Oblll1l1l Obl1111
0Ob11111 | H  0b10001 0b10001
0bl1111 || B 0b10001 0b10001
0bl1111 n B 0b10001 0b10001
0b11111 1 Ob11111 0b10001
0Ob11111 0Ob11111 0b10001
M Obl1111 | M Obl1111 Obl1111
(a) 100% (b) 40% (c) 0%

Obrazek: Nové definované znaky pro LCD displej — indikdtor nabiti baterie.

lcd_init () ; // inicializace LCD displeje — viz knihovna
lcd_clrscr() ; // smazini obsahu LCD

1

2

3

4 lcd_command( 0b01000000 ) ; // p¥ikaz: Nastaveni adresy 0 v CGRAM
5 lcd_data( 0b01110 ) ; // uloZ prvni ¥ddek symbolu od adresy 0
6 lcd_data( Ob11111 )

7 lcd_data( O0b11111 )

8 lcd_data( Ob11111 )
9 lcd_data( O0b11111 ) ;
10 lcd_data( Ob11111 )
1 lcd_data( Ob11111 )
12 lcd_data( O0b11111 ) // uloZ posledni ¥ddek nového symbolu
13 lcd_clrscr() ; // smazéni obsahu LCD (nutné)



Knihovna v jazyce C pro praci s LCD

> Peter Fleury: http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/ (Pozn.: Datové piny
MUSI byt namapovany na dolni polovin& portu.)

Tabulka: Soupis vybranych funkei z knihovny pro LCD.

[ Nazev funkce

Popis funkce

lcd_init () ; Inicializace LCD displeje.

lcd_clrscr() ; Smazani obsahu LCD displeje.

lcd_gotoxy( 0,2 ) ; P¥esun kurzoru na pozici (0,2), tj. 1. sloupec, 3. Fadek.
lcd_putc( ’A° ) ; Zobrazeni znaku "A”.

lcd_puts( "BMPT") ; Zobrazeni Fetézce znakli "BMPT".

lcd_command( 0x40 ) ; | Z&apis 1bytové instrukce do LCD displeje.

lcd data( 0xOA ) ; Zapis 1bytovych dat do LCD displeje.

> LCD pro Arduino: http://www.arduino.cc/en/Tutorial/LCDLibrary.

> http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/
using-lcd-module-with-avrs/


http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/
http://www.arduino.cc/en/Tutorial/LCDLibrary
http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/using-lcd-module-with-avrs/
http://extremeelectronics.co.in/avr-tutorials/using-lcd-module-with-avrs/

Pozn.: Zobrazeni proménné typu float na LCD

> Nutné pfidat knihovny libprintf_f1lt a 1ibm do p¥ekladu aplikace.
> Spravné nastaveni linkovdni: -W1,-u,vfprintf.
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Obrazek: P¥idani knihoven do p¥ekladu v prostfedi AVR Studio.

#include <stdio.h>
#include "lcd_h.h"
float temp

char buffer[16]

// napln&ni Fet&zce

sprintf( buffer, "Hodnota = %5.2f ", temp )

// standardni 1/O knihovna (nutné pro sprintf)
// knihovna pro LCD

// globdlni prom&nnd typu float
// glob. prom&nnd F¥et&zce k zobrazeni na displeji

buffer p¥islusnym textem

// zobrazeni ¥et&zce na displeji

lcd_puts( buffer )



Pozn.: Grafické displeje

» QOdligné F¥idici obvody:
» Napt. DOGM132X-5 od spolegnosti ELECTRONIC ASSEMBY — monochromaticky
graficky displej s rozligenim 132x32 pixeld (Fadié ST7565R).

> Graficky displej ATM12864 s rozlisenim 128x64 pixeld (fadi¢ KS0108):
> Absence znakové sady. Rozd&leni obrazu na dvé &asti (64 x64) — kazda vlastni Fadi&.
Signdly paraleln&, krom& CS1 a CS2 — lev3, prava &3st displeje.

Obrazek: Graficky displej ATM12864.



Pozn.: Dotykovy panel (touch screen)

> Deéleni podle druhu ziskani informace o poloze

> Analogové: je nutné pouzit A/D prFevodnik, pFip. specidlni obvod. Napf. ADS7864E
(12-Bit, 6-Channel Simultaneous Sampling ADC), fy TI,
> DigitdIni: skenovani ¥adki a sloupcti — identické s maticovou klavesnici,
Ukazka: Graficky displej PG240128WRF-ATA-H-Y7 (¥adi¢ T6963c) s 10x5 dotykovymi poli @

15 1/0 pint (digitdIni informace).

()

Obrazek: Aplikace s grafickym displejem: (a, b) PG240128WRF-ATA-H-Y7, (c) 3,2" (http:
//www .ebay.com/itm/3-2-TFT-LCD-Module-Display-Touch-Panel-PCB-adapter-/
2004755660687pt=LH_DefaultDomain_O&hash=item2ead465ff4).

> Ukazky aplikaci s grafickymi displeji nap¥.:

> Samostatné projekty http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/
DP, Kulig
DP, Marcoi
Stranky pfedmé&tu Mikropotitake pro pFistrojové aplikace, dr. Fedra
http://www.urel.feec.vutbr.cz/MIA/

Yyvy


http://www.ebay.com/itm/3-2-TFT-LCD-Module-Display-Touch-Panel-PCB-adapter-/200475566068?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item2ead465ff4
http://www.ebay.com/itm/3-2-TFT-LCD-Module-Display-Touch-Panel-PCB-adapter-/200475566068?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item2ead465ff4
http://www.ebay.com/itm/3-2-TFT-LCD-Module-Display-Touch-Panel-PCB-adapter-/200475566068?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item2ead465ff4
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/
http://www.urel.feec.vutbr.cz/MIA/
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P¥ipomenuti A/D prevodu

> PYevzato z materidld semindfe DSP Primer firmy Xilinx, 22. kv&tna 2011, Praha.



A Generic Input/Output DSP System

*A single input, single output DSP system has the following

components:
O 4 INPUT OUTPUT
TRANSDUCER ACTUATOR

Anti-
Alias
Filter

Recon-

DsP structio

]
-
= Processor
]

n Filter

Signal Conditioning Signal Conditioning

<+— Analogue —» {¢— Digital — > {~+— Analogue —>
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Analogue to Digital Converter (ADC)

*An ADC is a device that can convert a voltage to a binary number,
according to its specific input-output characteristic.

Binary Output 4 f
s
127 01111111 l
96 01100000 A
e 8bit — 1
64 01000000 = >0
-
32 00100000 —
X —> ADC > |
—
-2 -1 1 2 Voltage 1
32| 11001000 Voltage Input — » 0
4] 11000000  Input — 1
= Binary
-96] 10100000 Output
-128] 10000000

*The number of digital samples converted per second
is defined by the sampling rate of the converter, fg Hz.
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Digital to Analogue Converter (DAC)

*A DAC is a device that can convert binary numbers to voltages,
according to its specific input-output characteristic.

Voltage Output fs
Binary l
2 Input
N . 1—— 8 bit
o o = —\1 = 0o—*
s588' - 0=
SS¢Ss JJJJ‘FL T DAC —a
o O o O ]
|% i > jp— Voltage
5 |S 5 8 2 2 2 Binary T Output
7 > 8 o 2 Input 0
Ir 1] gggsz T
= o o o =~
= o O O -
-2
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Notes:
A systemis said to be linear if the output can formed as the convolution of the input and system transfer function

x() Linear y(t)

“ime System

In general for a linear system y(t) = f(x(t)), if,

Y1) = flxg (]

then by superposition: y.(f) + y,(f) = f[x,(t)+ x5(1)]
Ya(t) = fixp(t)] v T

One of the simplest ways to test the linearity of a system is to input a pure tone sine wave, and if, at all

frequencies, the output is only a pure tone at the signal input frequency (i.e. no harmonics are produced), then
the system is truely linear.

Amplification is often presented as a logarithmic measure of the power amplification ratio (P ;/P;,, ) given the
large linear dymanic range. Recall that P « V2, then:

Agyg = 10log (P, P;,) = 10log,4(V, Vin)2 = 20logq4(V,

out’ Vin) decibels (dB)

out”’ out”
Therefore if an amplification A = 1000, then the power amplification is 60 dB. Similary an attenuation of a factor
of 1000, (or a gain of 0.001) corresponds to -60dB of gain, or 60dB of attenuation! The placement of the -ve
sign needs some care given the antonymity of the words gain and attenuation.

Distributed by: AP Developed by: www.
i steepestascen’

http://www.xilinx.com/univ/ .com




Signal Conditioning

*Note that prior to a signal being input to an ADC, an amplifier will be
required to ensure that the full voltage range of the ADC is used - this
is referred to as signal conditioning.

*For the above ADC with a maximum input and output of 2 volts we
would require that the input signal to the ADC has a similar range:

Volts Volts
0.001% 2
0.0005 1 //\
. AL
-0.0005 tme  Amplifier | | Y 'time

*Depending on the output actuator, an amplifier, or at
least a buffer amplifier will be required.

Version 6.5/20/11 For Academic Use Only. All Rights Reserved



Notes:
An analog signal with a magnitude larger than the upper and lower bounds -V, . of an ADC chip, will be clipped.
Any voltage above /. . will be clipped and the information lost. Clipping effects frequently occur in amplifiers
when the amplification of the input signal results in a value greater than the power rail voltages.

The DSP designer must ensure that for the particular application, clipping does not in general occur.

steepestascen®

Distributed by: /AW Developed by: www.
http:/fwww. xilinx.com/univ/ - .com



Sampling an Analogue Signal

*After signal conditioning the ADC can produce binary number
equivalents of the input voltage.

«|f the ADC has finite precision due to a limited no. of discrete levels then
there may be a “small” error associated with each sample.

Binary t

Voltage fs s
A Value 4 _.I | .
0.25 l 4
3
0.125 = 21, .
= 7L 1
0 » —»| ADC = o4l L o lT >
>
-0.125 time = o time
3
-0.25 -4

*The quantisation step size is 0.0625 volts. If an 5 bit ADC is used, then
the max/min voltage input is approx 0.0625 x 16 = 1 volt.
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Notes:

For example purposes, we can assume our ADC or quantiser has 5 bits of resolution and maximum/minimum
voltage swing of +1 and -1 volts. The input/output characteristic is shown below:

A

01111 (+15)

5
Q.
=
e}
2
©
£ 0.0625 volt
Vmin = -1 volts 1] vols
1 >
Vinax = 1volts ~ Voltage
Input
10000 (-16)

Developed by: www.
steepestascen’
.com




Reproducing an Analogue Signal

*Using a DAC at an appropriate sampling rate, we can reproduce an
analogue signal:

Binary ts
Value 4 ——I |4_ fs Voltagel
l 0.25 — L
01251 1
| I |

Tt
I [ T 1y » |
i DAC 0 g
fime -0.125 | tlllne

o2 ]

Al oapas

*Note that the output is a little “steppy” caused by the zero order hold
(step reconstruction);
....this artifact can however be removed with a reconstruction filter.
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Notes:
For example purposes, we can assume our DAC or quantiser has 5 bits of resolution and maximum/minimum
voltage output swing of +1 and -1 volts. The input/output characteristic is shown below:

Vinax = 1 volts

S)|OA G290°0
|-

Voltage Out

(91-) 00001

-

Binary Input

(GL+) LLLLO

= Vinin = -1 volts

Developed by: www.
steepestascenf
.com

Distributed by:

hup://www.xilinx.com/univ/



A/D pfevod s pomoci AVR

» MCU umotZiiuje zpracovavat vstupni analogové signaly pomoci A/D p¥evodniku
(Analog to Digital Converter) a komparatoru (Analog Comparator).

> ATmegal6: 8kanalovy, 10bitovy pfevodnik — piny PAO aZ PA7. Hodnota ve formé&
dvojkového dopliiku (viz ptedndska Ciselné reprezentace v MPT).

» Vstupni tiroveii je brana bud viigi GND, p¥ipadné Ize prevadét diferen&ni hodnotu
dvou vstupnich kanali a to v&etn& nastavitelného zesileni.

> Minimalni hodnota: 0 V. Maximalni hodnota: napé&ti referen&niho napéti Vger.

» A/D prevodnik miZe pracovat z n&kolika reZimech:

> jednoduchy pfevod (Single Conversion). Pfevede se hodnota jediného vzorku, poté je
p¥evod zastaven,

> automatické spousténi (Auto Triggering). Specidlni uddlost (nap¥. externi preruseni,
zména hodnoty kompardtoru, pfetedeni &asovate, komparace &asovale/&itale, . . .)
miZe zahdjit A/D prevod. P¥evod je zahdjen nab&Znou hranou vybraného signalu;
pokud p¥ijde nova nab&Zna hrana a pfevod neni dokon&en, pak je ignorovana.
(Umoziiuje zahdjeni prevodu v konstantnich intervalech.),

> tzv. volny b&h (Free Running). P¥evod je provdd&n neustdle — jeden je ukon&en, druhy
spustén.

> Po dokon&eni A/D p¥evodu je vysledek zapsan do datovych registri A/D
prevodniku, tj. do ADCH:L; moZnost generovat p¥eruseni — viz vektory preruseni.



BIT DATA BUS

Blokové schéma A /N n¥eundnilen

ADC CONVERSION
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Casovani A/D prevodniku ATmegal6

> interni A/D p¥evodnik potfebuje pro 10bitovy pfevod hodinovy signal o frekvenci
od 50 kHz do 200 kHz:
> Fidici frekvence mize byt v&tsi, pokud je postalujici niZsi rozlieni neZ 10bitové,
> A/D prevodnik obsahuje ptredd&licku (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) ke generovani vhodné
frekvence, odvozené od frekvence hodinového signalu jadra MCU (fcpy).

> Doba dokon&eni A/D ptevodu zavisi na zvoleném rezimu, pfitemz prevod prvni
hodnoty trvd déle neZ viechny nésledujici — inicializace vnit¥nich obvodi jednotky.

> Celkova doba pfevodu se sklddd z doby navzorkovédni a samotného pfevodu.



Doba trvani A/D pfevodu

Next

First Conversion Conversion

‘ . L
"12| 13| 1a| 15| 16| 17| 18] 19] 20| 21| 22| 23] 24| 25| |1 ]2 |3

I
CydleNumper | 1| 2| |

| .
ADC Clock EEnipEnSninipipipinipinipEninePeEniinl
ADEN ] T ! T

ADSC : - W
R S S— —
won I T K s i
ApoL W/MM < S of e

| j i
\ MUX and REFS \ Conversion />
Update Sample & Hold

Complete MUX and REFS
Update

Obrazek: Doba p¥evodu prvniho vzorku.

» Navzorkovani prvniho vzorku vstupniho signdlu (sample & hold) trvd 13,5 A/D
cykld.

> Dokonéeni prvniho pfevodu v&etné inicializace analogovych obvodi trva
25 hodinovych cyklt A/D p¥evodniku (frekvence 50-200 kHz).



Doba trvani A/D pfevodu

One Conversion Next Conversion
Cycle Number \ 1 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10] 11| 12 13\ \ 1] 2] 3
e Spielinipipipipinininipinininieisinliy

ADSC \ . W

ADIF i . ;

ADCH WWWWWWW.WM MSB of Result
ADCL LS5 of Fesul

Sample & Hold Conversion

MUX and REFS Complete MUX and REFS
Update Update

Obrazek: Doba pfevodu druhého a nasledujicich vzorkd.

> Navzorkovani ostatnich vzorki trva jen 1,5 cykld.

> Dokonceni pfevodu ostatnich vzork( trva jen 13 cykli.
» Maximalni vzorkovaci frekvence jednoho kanilu je tak:

> 3,8kSPS p¥i min. frekvenci fapcmin =50 kHz a
> 15,3kSPS p¥i max. fapcmax = 200 kHz.



Vyjadfeni vysledku A/D pFevodu

> nbitovy jednoduchy A/D prevod konvertuje vstupni napéti linedln& mezi GND
a Vger v 2" krocich (tj. hladiny 0 az 2"—1).

> Tzv. jednoduchy pfevod:

%
ADCH:L = —M . (2" — 1) (1)
VRer

> V)y: pfevddénd hodnota napéti na zvoleném vstupnim pinu,
> Vger: zvolené referenéni napéti.

> Diferentni pfevod:

Vpos — V,
ADCH:L = —F95 — INEC (on=1 _1). GAIN (2)
VRer

Vpos: napéti na neinvertujicim vstupnim pinu,

Vineg: napéti na invertujicim vstupnim pinu (viz blokové schéma A/D p¥evodniku),
GAIN: zvolené zesilent,

Vysledek ve dvojkovém doplitku (10 bitd, tj. od —512 do +511).

vyvyyvyy



Vybér signalii pro A/D pievod — viz blokové schéma ADC

> Lze vybrat riizné vstupni a referen&ni signdly pro pfevod.
> Volby referen¢niho napéti:
> externi napéti na pinu AREF,
> (rovei napdjeciho napéti,
> vnit¥ni zdroj reference 2,56 V.
> Volby vstupnich kanili:
> individudIni vstupy na pinech PA7:0 (ADCT7:0),
> nékteré ptedvolené kombinace dvou vstupnich kanali se zesilenim 1x, 10x, 100X nebo
200x (viz katalogovy list ATmegal6).
> Jednotlivé kandly nelze p¥evddét paraleln& — vZdy je potfeba vybrat jediny vstupni
signal (prost¥ednictvim ¥idicich registri). Po dokon&eni jednoho pFevodu (vyuZiti
pFerueni): zm&nit vstupni kandl a zah4jit pfevod na nasledujicim kandle; viz
Ukazka programu pro AVR na konci prezentace.

7 6 5 4 3 2 1 0
IREFS1REFSOADLARMUX4MUX3[MUX2[MUX1[MUX0| ADMUX

Obrazek: Struktura kontrolniho registru ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register).

7 6 5 4 3 2 1 0
|ADEN|ADSCADATE ADIF | ADIE ADPSZADPSIADPS]  ADCSRA

Obrazek: Struktura kontrolniho registru ADCSRA (ADC Control and Status Register A).



P¥iklad uziti A/D pfevodu

Pfiklad

Jakou hodnotu obsahuje registrovy par ADCH:L, je-li nastaven diferenéni prevod
vstupti ADC3 =300mV a ADC2 =500mV, zesileni GAIN = 10X a vnit¥ni zdroj
referenéniho napéti Vrer = 2,56 V7

Resgeni
ADCH:L = % (21— 1) GAIN
ADCH:L = %3225 . (511) - 10 &~ —399 = 0x271 (viz dvojkovy doplnék)



Analogovy komparator u AVR

> Analogovy komparator porovnavd neinvertovany vstup AINO s invertovanym AIN1
(u ATmegal6 piny PB2, PB3).

> Pokud je droveii nap&ti AINO > AIN1, vystup kompardtoru ACO=1 (Analog
Comparator Output). (Synchronizace vystupu komparitoru a ACO bitu trvd
1-2 cykly.)

> MizZe byt generovano pferuseni p¥i preklopeni komparatoru z 1—0, 0—1, nebo
pFi libovolné zméné.

BANDGAP
REFERENCE

vce

ACD —»

ACIE
AINO

ANALOG
INTERRUPT COMPARATOR
SELECT IRQ

ACI

ACIS1 ACISO ACIC

TO T/C1 CAPTURE

TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER

OUTPUT®




Porovnavané signdly

> Analogovy komparator umoZiiuje kromé porovnavani dvou vstupnich signald
z pind PB2 (AINO) a PB3 (AIN1), ptipojeni jest& jinych signald (hodnot).
> Neinvertovany vstup:
> externi signdl z pinu PB2 nebo,
> vnitfni zdroj napétové drovn& o velikosti 1,23 V.
> Invertovany vstup:
> externi signal z pinu PB3 nebo,
> libovolny vstupni kanal A/D p¥evodniku, tj. signdly z pini PA7:0 (ADC7:0). (Konkrétn{
vstup nastavuje multiplexer A/D p¥evodniku.)

Pfiklad
Navrhnéte obvodové zapojeni aplikace, kontrolujici napéti na napdjeci baterii. Pokles
necht je signalizovan blikajici LED diodou. Nakreslete vyvojovy diagram této aplikace.



Ptiklad uZiti analogového komparatoru

GND GND

(RXD)PDO

MEGAT6-P !

GND

Obrazek: Aplikace, kontrolujici nap&ti na napdjeci baterii.

Monitorovani stavu napajeci baterie
pomoci komparatoru.
Jestlize AIN1>AINO, vystup
komparatoru = 0, LED1 blik3a.
Nastaveni odporovych déli¢i:

> AIN1 = R .5V,

R%{s»Rl
AIN1 = v 5V =22V,
> AINO = % - Var,

AINO = ﬁ - Vgar,
=> min. napéti baterie Vgarmin = 6V.
Obsluha p¥eruseni ANA_COMP_vect:
> vypnuti komparatoru,
> zahdjeni blikdni LED1 pomoci &/¢ 0,
>



Obsah pfednasky

Zpuisoby programovani mikrokontrolért



Zpisoby programovani mikrokontrolérii

> Programovani, nebo tzv. download mikrokontroléri znamena nakopirovani
vytvoFené aplikace (nejéastgji ve formatu Intel HEX) do programové paméti
(Flash) mikrokontroléru. (Programatory umoZiiuji také na&teni, verifikaci
a smazdni paméti.)
» Z3kladni zpisoby downloadu:
> paralelni programovani,
> rozhrani JTAG (umoZiiuje také ladéni aplikace v cilovém MCU),
> sériové programovani (ISP In-System Programming) pomoci SPI rozhrani (viz Sériova
komunikace).
> Paralelni programovani:
> nutny v&tsi polet vodill. Zpravidla pomoci externiho programatoru — vyjmuti
mikrokontroléru ze systému, coZ je komplikované, krkolomné, n&€kdy nemoZzné,
> rychlost downloadu je velka.



Sériové programovani v systému

> Sériové programovani v systému (ISP: In-System

Programming):

> obsahuji vSechny mikrokontroléry,
> neni nutné vyjimat mikrokontrolér ze systému,
MOSI > neposkytuje mo¥nost lad&ni aplikace,
Mslgﬁ > vyuZivd se komunikace po sériovém rozhrani SPI (Serial Peripheral
Interface); viz pfednaska Sériové komunikace v MPT,
> SPI je duplexni, synchronni pfenos pomoci &ty¥ vodi¢ia: SCK (hod.
signdl), MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave
L Out), SS (Slave Select).
> Lze programovat programovou a EEPROM pamét. Hodnota na
Obrazek: P¥ipojeni pinu RESET je p¥ipojena na GND (na rozdil od paralelniho
sériového programovani).
programovan. Pozn.: V laboratofi: AVRISP mkll od Atmel.

Obrazek: ISP programator BiProg pro Atmel, Ing. Povalag,
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/?Download.


http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/?Download

Obsah pfednasky

Ukazka programu v jazyce C pro ATmegal6
A/D p¥evodnik



Vyuziti A/D prevodniku

> Aplikace vyuZivd 3 kandly interniho A/D pFevodniku mikrokontroléru ATmegal®6.
Mezi kandly se pfepind v asovém multiplexu — vyuZiva se globalni promé&nna chnl.
> Ridici registry:

» ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register) — vybrani jednoho kanalu, p¥ip.
referengniho napéti,

» ADCSRA (ADC Control and Status Register) — zapnuti A/D prevodniku, zahajen{
p¥evodu, povoleni p¥erudeni po dokon&eni pfevodu, nastaveni p¥eddéli¢ky hodinového
signalu pro A/D p¥evodnik.

> Direktivy pre-procesoru #define definuji Fet&zce (LEDs, red, ...), které budou
pted ptekladem nahrazeny konkrétnim p¥ikazem, hodnotou (POTRB,
0b11011111, ...).

> Obsluha preruseni po dokonéeni pfevodu ISR( ADC_vect ):

> prom&nnd ADCW obsahuje 10bitovou hodnotu pfevodu (tj. obsah obou datovych
registri ADCH:L); POZOR, prom&nnou kterou plnime ADCW deklarovat uvnit¥ obsluhy
pteruseni, nebo jako volatile!!

> testovanim hodnoty prom&nné channel se provadi podmin&nd obsluha t¥i kanald;

soulasné se nastavuje nasledujici kandl — registr ADMUX,
> znovuzahdjeni pfevodu — registr ADCSRA, bit ADSC.



Ptepinani mezi kanaly A/D p¥evodniku

ISR: ADC

na&teni vzorku

- ADCW
zpracovani

aktudlniho vzorku

zpracovani

kandl =6 | red LED |

pFepinani mezi
trojici kandla

kandl =5 [ yellow LED ||

\d

kandl =7 |—’| green LED |—’

start nového
A/D prevodu

zahdjeni novéhol
A/D prevodu
konec
prerudeni

Obrazek: Obsluha preruseni po dokon&eni A/D ptevodu. P¥epinani mezi 3 kanaly interntho A/D
p¥evodniku s LED signalizaci.



A /D prevodnik v jazyce C

© W N O R WN =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

#include <avr\io.h> // hlavi¢kovy soubor pro mikrokontrolér
#include <avr\interrupt.h> // hlavi¢ckovy soubor pro p¥erueni
#define LEDs PORTB // direktivy pre—procesoru
#define red 0b11011111 // Zervenad LED dioda je pFfipojend na pinu PB5
#define yellow 0b10111111 // 2luta LED dioda je pFipojena na pinu PB6
#define green 0b01111111 // zelend LED dioda je pFfipojend na pinu PB7
char channel = 7 ; // pomocny identifikdator A/D kandlu
int main( void ){

DDRB = 0b11100000 ; // deklarace vystupnich pind pro barevné LED

// vyb&r kandlu na pinu PA7
ADMUX |= (1<<MUX2) | (I<<MUX1) | (I<<MUXO0) ;

// zapnuti A/D p¥evodniku, zahdjeni p¥evodu, povoleni p¥erudeni
// preddé&litka = 128

ADCSRA |= (L<<ADEN) | (I<<ADSC) | (L<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (L<<ADP1)
(1<<ADPO) ;

sei() ; // globalni povoleni v8ech p¥eru¥eni

while( 1 ) ; // nekone&na smyéka

return( 1 ) ; // hlavni funkce vraci hodnotu 1

// pokracovani na dal¥i strané&



A /D prevodnik v jazyce C — dokon&eni

30 // pokralovani z ptedeslé strany

31  ISR( ADC_vect ) { // obsluha p¥eru$eni A/D p¥evodniku

32 unsigned int adcData ;

33

34 adcData = ADCW ; // na&teni 10bitové hodnoty A/D p¥evodu
35 // kéd obsluhy p¥eruseni; zpracovdni vzorku
36

37 // reZie p¥epinani mezi 3 kandly; vizudlni signalizace pomoci LED diod
38 if( channel — 7

39 // vyb&r kandlu na pinu PA6

40 ADMUX |= (1<<MUX2) | (1<<MUX1) | (0<<MUXO0) ;

41 LEDs = red ; // signaliza&ni led

42 channel = 6 ;

43

44 else if( channel =— 6 ){

45 // vyb&r kandlu na pinu PA5

6 ADMUX |= (1<<MUX2) | (0<<MUX1) | (1<<MUX0) ;

47 LEDs = yellow ; // signaliza&ni led

48 channel = 5 ;

49

50 else if( channel = 5 ){

51 // vybér kandlu na pinu PA7

52 ADMUX |= (I<<MUX2) | (I<<MUX1) | (1<<MUXO0)

53 LEDs = green ; // signaliza&ni led

54 channel = 7 ;

55 }

56

57 // zapnuti A/D p¥evodniku, zahdjeni nového p¥evodu

58 ADCSRA |= (I<<ADEN) | (1<<ADSC) ;

59 }
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