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PRzZETWORNIK ADC

@ rozdzielczos¢ 10 bitdw,
@ 8 kanatéw wejsciowych (8 zrédet sygnatéw),
prébkowanie sekwencyjne (jeden kanat na

raz) ' (XCK/TO) PBO
(T1) PBA

@ dla standardowego napiecia odniesienia Vref AN 722

= 5V: (58) PB4
= : (MOSI) PB5
(MISO) PB6

o kwant pomiaru: 5(V)/1024 = 4.88mV, (SCK) PB7

RESET

o doktadnoéé¢ £ 2 LSB = 4+ 9.76mV. vee

GND

.. s 7 . 7 . . . XTAL2

@ Inne mozliwe zrédta napie¢ odniesienia: XTALT
(RXD) PDO

7rd (TXD) PD1

o zrédfo wewnetrzne 2,56V, (INTO) PD2

e napiecie podane na nézke AREF. oo hos

. Je (OC1A) PD5

@ Tryby pomiaréw: (iIcP1) PDG

e ciagty pomiar + generowanie
przerwania ADC,
e na zadanie.

PSM, WYKLAD NR 6

PDIP
—
1 40
2 39
3 38
4 37
5 36
6 35
7 34
8 33
9 32
10 31
1 30
12 29
13 28
14 27
15 26
16 25
17 24
18 23
19 22
20 21

ADC input pins

PAO (ADCO)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PA5 (ADCS)
PA6 (ADC6)
PA7 (ADC7)
[AREF |
GND

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PD7 (OC2)

External Vref
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PRzZETWORNIK ADC

e Wynik konwersji zapisany jest w dwéch rejestrach ADCH i ADCL.

e Wyréwnanie wyniku konwersji do prawej (bit ADLAR = 0):

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- - - - ADC9 ADC8 ADCH

ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO ADCL
7 6 5 4 3 2 1 0

o Wyrdéwnanie wyniku konwersji do lewej (bit ADLAR = 1):

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADCH
ADC1 ADCO - - - - - - ADCL

7 6 5 4 3 2 1 0

o Jedli zadowala nas rozdzielczo$¢ 8-bitowa, to wystarczy odczytaé
ADCH w trybie wyréwnani wyniku do lewej.

E
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PRZETWORNIK ADC - KONFIGURACJA

@ Konfiguracja rejestréw ADMUX i ADCSRA:

e Bity MUX0-MUX4 odpowiadaja za wybér kanatu ADC.

o Bit ADLAR okresla czy wyréwnaé wynik konwersji w rejestrach do
prawej czy do lewej strony.

e Bity REFSO i REFS1, okreélaja ktdre napiecie odniesienia ma by¢ uzyte.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| REFS1 | REFSO | ADLAR [ MUX4 | MUX3 | Mux2 | MUX1 | Muxo | Abmux
Read/Write RW RIW RW RW RW RW R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bity ADPS0, ADPS1 i ADPS2 okreslaja warto$¢ preskalera.
o Bit ADIE odpowiada za wtaczenie przerwania.
o Bit ADATE odpowiada za witaczenie samo wyzwalania pomiaru.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE [ ADPS2 | ADPS1 | ADPS0 | ADCSRA

Read/Write RW R/W RW RW RW RW R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

E s



PRZETWORNIK ADC - KONFIGURACJA

© Uruchomienie konwersji ADC
e Wohisz 1 do flagi ADSC rejestru ADCSRA.
@ Odczytanie wyniku:
o Czekaj, az flaga ADSC wyzeruje sie.
o Odczytaj wynik z rejestrow ADCL i ADCH
#include<avr/io.h>
int main (void){
unsigned char result;

ADMUX = 0b01100000; //REFS1:0=01->AVCC jako referencja,
//ADLAR =1->wyrdéwnanie do lewej
// MUX4:0 = 00000 -> kanal ADCO
ADCSRA = 0b10000001; // ADEN = 1: wigczamy przetwornik

// ADATE = 0: tryb reczny
// ADIE = 0: bez przerwan
// ASPS2:0 = 001: prescaler
while(1){

ADCSRA |= (1 << ADSC); // krok 2

while (ADCSRA & (1 << ADSC)); // krok 3

result = ADCH; // odczytujemy wynik

)}
ETT———
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PRZETWORNIK ADC - PRZYKLADY

Z A

= A

J-_o > Channel
Input

E Pin
Zrédto:

http://www.avr-asm-tutorial.net/avr_en/
apps/key_matrix/key_stack/key_stack.html

PT O

PE >

Ps <>

ks

il

Pa

F3 2200 P2 2200

1 k0

GND GND

P1 2200

1kQ

PO 2200

1kQ 1kC

GRND GND

Zrédto: https://learn.parallax.com/tutorials/language/
propeller-c/propeller-c-simple-devices/read-4x4-matrix-keypad
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PAMIECI ROWNOLEGLE

e n linii (bitéw) danych,
e m linii (bitéw) adresowych,
o Linie sterujace:
o RD - zadanie odczytu (ang. read strobe),
o WR - zadanie zapisu (ang. write strobe),
o ALE (ang. Address Latch Enable) - niezbedna linia do wspétdzielenia
linii adresowych z liniami danych.

D[7:0]
AD7:0 D Q A[7:0]
ALE G
AVR SRAM
A15:8 Al15:8]
RD > RD
WR »| WR

Zrédto: https://eduinf .waw.pl/inf/prg/009_kurs_avr/4393.php

E T
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PAMIECI ROWNOLEGLE

u3

vcc
Do
D1
D2
( 2
D4
D5
>
D7
i 1I6E  veol20
, i1
. ‘ - vce |
 ADO ol al A0
AD1 02 o2 Al o
AD2 D3 Q3 A2 =
AD3| D4 Q4 A3 . é -
AD4 Ds Qs At ~
A B & % o
8‘ AD? o8 08 a7 =
= - S
g, . = 74AHC573 e
A8 A8 '
D A9 A9
£ a0 i‘mu
g i
ufy &
A5 Al5
WR WE .
= - B
ATmega = =
64KB RAM

Rys. 1.16. Sposdb podiaczenia zewnetrznej pamigci RAM
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PAMIECI ROWNOLEGLE

| 1
| T |
1 1

System Clock (CLKgpy) _/_\_/
\

A15:8  Prdv. addr. :X Address
| |
. |
DA7:0 Prév.data Data X:
: | :
WA | /0
| |
| |
X i

DA7:0 (XMBK = 0)  Prdv. data X Address & pata | ) ,
: 1 :
DA7:0 (XMBK = 1)  Preév. data X Address X xxxxx X Data X XXXXXXXX X:
. .

RD
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ZRODEA SYGNALU RESET

ATmega32 posiada pie¢ zrédet sygnatu reset (omdwimy cztery, piaty
wykorzystywany jest w interfejsie JTAG):

© Power-on RESET:

o Uktad ten odpowiada za resetowanie mikrokontrolera w sytuacji
przywrdcenia napiecia zasilajacego. Uktad utrzymuje sygnat RESET w
stanie aktywnym przez okreslony odcinek czasu (poprzez fusebity).

© Zewnetrzny sygnat RESET:

o Mikrokontroler jest resetowany kiedy na wejsciu RESET (zanegowane)
jest niski poziom dtuzej niz minimalna dtugos$¢ impulsu.

e Mozemy programowo zresetowaé mikrokontroler podtaczajac jeden z
pinéw 10 do wejscia RESET.

E Y



ZRODEA SYGNALU RESET

@ Reset przy obnizonym napieciu zasilania (Brown-out detector):
o Uktad ten monitoruje napiecie zasilajace. Jesli napiecie spadnie ponizej
pewnego ustalonego poziomu (poprzez fusebity), uktad generuje sygnat
RESET, az do czasu powrotu napiecia do prawidtowego zakresu.

e Uwaga: obnizenie napiecia moze skutkowaé np.uszkodzeniem pamieci
EEPROM.

Vee

RESET

TIME-OUT

INTERNAL

RESET i
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ZRODEA SYGNALU RESET

@ Ukfad Watchdog:

o Niezaleznie dziatajacy podsystem procesora, posiadajacy wtasny
niezalezny zegar.

e Po skonfigurowaniu i uaktywnieniu dziata jak licznik. Po zliczeniu do
okreslonej wartosci generuje sygnat RESET.

e Aby temu zapobiec, program musi co pewien czas wykonac instrukcje
zerujaca licznik.

o Wykorzystanie uktadu Watchdog krytyczne w uktadach dziatajacych
bez ingerencji cztowieka.

o Ukftad po zadziataniu moze generowal réwniez przerwanie (mozemy je
wykorzysta¢ do obstugi niewtasciwego dziatania programu).

E 15,55



Z ARZADZANIE POBOREM ENERGII

@ Aby zredukowaé pobdr energii mozna wytaczy¢ cze$¢ podsystemdw
mikrokontrolera.

@ Tryb us$pienia wybiera sie przy pomocy bitéw SM0-SM?2 rejestru
SMCR.
@ 6 trybdéw u$pienia:
© Idle Mode: wytaczany rdzen (brak generowania sygnatu taktowania
CPU i FLASH), dziatajg ukfady peryferyjne SPI, USART, ADC, TWI,
liczniki, Watchdog i system przerwan. CPU jest wybudzany przez
przerwanie zewnetrzne, przerwanie licznika lub przerwanie USART.
© ADC Noise Reduction Mode: Wszystkie podsystemy dziataja
normalnie. Wytaczany jest rdzen procesora, pamie¢ FLASH i uktady
portdéw 10, co zmniejsza zaktdcenia, utatwiajac pomiar ADC.

E 15,155



Z ARZADZANIE POBOREM ENERGII

@ Power-down Mode: Wytacza wiekszo$¢ podsysteméw procesora i
zewnetrzny oscylator. Dziatajg tylko BOD, Watchdog, TWI i
przerwania zewnetrzne.

@ Power-save Mode: dziataja tylko timery.

@ Standby Mode: : identyczny jak Power-down, tyle ze dziata oscylator
(przys$piesza to wybudzenie - z kilku tysiecy do kilku taktéw zegara).

O Extended Standby Mode: identyczny jak Power-save, tyle ze dziata
oscylator (przy$piesza to wybudzenie - z kilku tysiecy do kilku taktéw

zegara).
Mode Average power consumption (8MHz clock, Vcc = 5V)
Active 12 mA
Idle 6 mA
Power-down 15 pA
Power-save 12 uA
Standby 140 pA
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Z ARZADZANIE POBOREM ENERGII

llo$¢ zuzywanej przez uktady cyfrowe energii zalezy od czestotliwosci
ich przetaczania, dlatego nalezy wybraé mozliwie niska czestotliwos¢
zegara (m.in. poprzez fusebity).

Stan portéw 1O powinien by¢ ustalony. Wymusi¢ stan wejé¢
przytaczajac je do masy lub zasilania. Ptywanie potencjatu na wejsciu
powoduje ciagte przetaczanie stanu i zwiekszony pobér pradu.

Wytaczy¢ przetwornik ADC, gdy nie jest uzywany.

Whytaczy¢ komparator analogowy.
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FUSEBITY - BITY KONFIGURACYJNE

Niektére parametry dotyczace konfiguracji fizycznej pracy
mikrokontroleréw, mozna ustawiaé nie w sposdb programowy
(bezpo$rednio z kodu programu), lecz w trakcie procesu programowania:

@ Sposdb generowania sygnatu zegarowego (zewn., wewn., rezonator
kwarcowy).

o Czestotliwo$¢ taktowania (domysinie wewn. zegar taktujacy jest
dzielony przez 8 - uwaga na pomytki).

e Odblokowanie interfejséw ISP i JTAG (do programowania) - uwaga na
pomytki.

e Poziom brown-out detektora.

o Wiaczenie watchdoga.

@ Zabezpieczenie pamieci EEPROM podczas programowania.

o Wydzielenie obszaru pamieci na bootloader.

E 15,157



BOOTLOADER

@ Mikrokontolery serii ATmega wyposazone zostaty w instrukcje pozwalajace
programowaé pamie¢ Flash z poziomu aplikacji. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢
zmiany oprogramowania w mikrokontrolerze poprzez dowolny, wybrany interfejs.

@ Gdy uzywamy bootloadera, pamie¢ procesora jest podzielona na dwie czesci
Read-While-Write (RWW) oraz No Read-While-Write (NRWW). W przypadku
kiedy nie korzystamy z samoprogramowania takiego podziatu nie ma.

@ Podczas zapisu RWW praca procesora nie
zostaje zatrzymana i mozliwe jest

dziatanie programu pod warunkiem, ze
znajduje sie on w NRWW. W czasie
tadowania programu do RWW nie mozna
odwotywaé sie do komérek pamieci

znajdujacej sie w tej sekcji, poniewaz
moze to spowodowal zawieszenie uktadu i
btad przy zapisie.

Read-While $0000
-Write
(RWW)
Koniec RWW
No Read-While | Poczatek NRWW
-Write
(NRWW) Koniec pamieci

@ Zapis obszaru NRWW wiaze sie z
zatrzymaniem pracy CPU.

£

WYKEAD NR 6
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BOOTLOADER

@ Za pomocy fusebitéw mozemy przesunaé
adres startowy programu z 0x0000 do sekcji 0x0000
bootloadera.

. - Main program (=
@ Po witaczeniu zasilania, program

bootloadera moze oczekiwac na sygnat z
dowolnego interfejsu, np. USART. Reset | Bootloader

@ Gdy dane zaczna naptywac, bootloader
wgra je w odpowiedniej kolejnosci do
obszaru RWW.

@ Po zakonczeniu zapisywania danych, Ox1FFE
nastapi skok pod adres 0x0000 i rozpocznie
dziatanie normalny program.

Memory

F

condition?

T

Self programming

Mozemy réwniez skonfigurowaé mikrokontroler tak, by przenies¢ adresy wektoréw
przerwan w obszar NRWW. Przeniesienie przerwan daje nam pewnos$¢, ze nie
odbedzie sie skok do RWW (co moze sie sta¢, gdy nie zablokujemy przerwan)
podczas jej programowania, co moze spowodowaé btad zapisu.
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ZABEZPIECZANIE KODU PROGRAMU

@ Wsrdd bitéw konfiguracyjnych sa tzw. lock bity.

@ Ich funkcja jest ochrona pamieci mikrokontrolera przed mozliwoscia jej
odczytania przy pomocy programatora.

@ Przy prébie odczytu zwracane beda adresy komérek (a nie wartosci).
@ Aby skasowac lockbity, nalezy skasowa¢ cata pamie¢ FLASH i EEPROM.
Inwazyjne metody tamania zabezpieczen:

@ odstoniecie struktury uktadu scalonego i odczytanie danych za
pomoca mikrosond,

@ przeprogramowanie bitéw zabezpieczajacych (naswietlanie UV).
Nieinwazyjne metody famania zabezpieczen:
e Typowe - luki w oprogramowaniu.

e Eavesdropping - monitorowanie z wysoka rozdzielczoscig sygnatéw
analogowych (np. poboru pradu przez procesor).

e Kazda instrukcja przetaczajac inne bramki logiczne zostawia swoj
odcisk palca w postaci zaktécen na nézkach uktadu.
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PRZYKELAD OSTATNI...

optional user LEDs
on pins PD1 and PD7

battery charger

connector piezo buzzer

(on pin PB2)

30:1 Micro
. Metal
Gearmotors

4 AAA
batteries
(not included)

optional
power LED

push-on/push-o )
power button ISP programming

; connector pin 1

rese

button removable 8x2
user pushbuttons character LCD

(on pins PB1, PB4, and PB5)

Zrédto tego obrazka jak i obrazkéw na kolejnych slajdach: https://www.pololu.com/docs/0J21.

PSM, WYKEAD NR 6
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sensor locations
(circled in blue)

jumper: connects on pins: jumper: connects
2/3rds of battery voltage PC2 pc3 IR sensor LEDs
to pin ADC6 pCi to pin PC5

jumper: connects
user potentiometer

prototyping to pin ADC7

space with
power rails

user connection
u pads for the 3
motor 1 [ . jumpered I/Os

motor 2
alternate

power button
connection

user connection
pads for the two

unused digital I/0s

(serial pins PDO & PD1)

connection pads for
optional expansion

PSM, WYKEAD NR 6
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integrated QTR-RC reflectance sensors
on digital pins PCO - PC4

red user LED
(on pin PD1)

green user LED
(on pin PD7)

ATmega168
or ATmega328 user
microcontroller potentiometer
running at

20 MHz

LCD contrast

serial number adjustment

blue power LED
(tied to 9.25 V VBoost)

blue power LED
(tied to ~5 V VBat)

light-weight plastic
ball caster
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Pololu 3pi Robot Simplified Schematic Diagram
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and ur pushiusions
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SILNIKI

10 PWM signal
I V+
¢ 1 _ 8 hoow\d -
1 2 = N §
v 6 N &
o
@ S 4 £
s E
\ 3 a 5
0%
Iv 0 .

0 5 10 15 20
time (ms)

PD5 PD6 1 2 3 4 M1

0 0 off off off off off (coast)
0 1 off on on off forward
1 0 on off off on reverse
1 1 off off on on off (brake)

180,160 255120 255,255
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SENSORY

c21
22 0F
pop P12

——5

@ Wejscie: mierzymy czas.
Dtugos$é trwania impulsu jest
proporcjonalna do ilosci

J @ Wyjscie: 10 p s impuls na PCO.

= ! odbitego Swiatta.

e 55158



LINE FOLLOWING
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Dziekuje za uwage.

Pierwotna wersja wykfadu jest dzietem:
dr hab. Piotra Fronczaka.

D.TEFELSKI PSM, WYKLAD NR 6 27 /27



