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Przetwornik ADC

rozdzielczos¢ 10 bitow

8 kanatow wejsciowych (8 zrodet sygnatow)
probkowanie sekwencyjne (jeden kanat na raz)
dla standardowego napiecia odniesienia Vref = 5V
- kwant pomiaru: 5(V)/1024 = 4.88mV.
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Przetwornik ADC

Wynik konwersji zapisany jest w dwoch rejestrach ADCH i ADCL

Wyrdwnanie wyniku konwersji do prawej (bit ADLAR = 0)
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Wyrownanie wyniku konwersji do lewej (bit ADLAR = 1)
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Jesli zadowala nas rozdzielczos¢ 8-bitowa, to wystarczy odczyta¢ ADCH.



Przetwornik ADC - konfiguracja

Krok 1: Konfiguracja rejestrow ADMUX i ADCSRA.

Ktory kanat ADC?
Wyrownac wynik konwersji w rejestrach do prawej, czy lewej? —
Ktore napiecie odniesienia?
— Wigczy¢ samowyzwalanie pomiaru?
— Wigczyc¢ przerwanie?
— Jaki preskaler?
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Przetwornik ADC

Krok 2: Uruchomienie konwersji ADC
Wopisz 1 do flagi ADSC rejestru ADCSRA.

Krok 3: Odczytanie wyniku
Czekaj, az flaga ADSC wyzeruje sie.
Odczytaj wynik z rejestrow ADCL i ADCH.

#include<avr/io.h>
int main (void) {
unsigned char result;
ADMUX = 0b01100000; // REFS1:0 =
// ADLAR = 1 -> wyrdwnanie do lewe]
// MUX4:0 = 00000 -> kanat ADCO
ADCSRA = 0b10000001; // ADEN = 1: wiaczamy przetwornik
// ADATE = 0: tryb reczny
// ADIE = 0: bez przerwal
// ASPS2:0 = 001: prescaler = 2

while (1) {
ADCSRA |= (1 << ADSC); // krok 2
while (ADCSRA & (1 << ADSC)); // krok 3

result = ADCH; // odczytujemy wynik

01l —-> AVCC as reference,



Przetwornik ADC - przyktad

VCC

B

J} ll' L} II_ 1




Pamieci rownolegite

* n linii (bitdw) danych
« m linii (bitdw) adresowych
« Linie sterujace:
— RD - zgdanie odczytu (ang. read strobe)
— WR - zgdanie zapisu (ang. write strobe)
— ALE - Address Latch Enable — niezbedna linia do wspoétdzielenia
linii adresowych z liniami danych
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Pamieci rownolegite

ATmega pemya—

Rys. 1.16. Sposob podigczenia zewngtrznej pamigci RAM
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Zrodta sygnatu RESET

ATmegal6 posiada pie¢ zrodet sygnatu reset (omoéwimy cztery, pigty
wykorzystywany jest w interfejsie JTAG).

Power-on RESET

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

Zewnetrzny sygnat RESET

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

Mozemy programowo zresetowac¢ mikrokontroler podtgczajgc jeden z pindw
|O do wejscia RESET.



Zrodta sygnatu RESET

Reset przy obnizonym napieciu zasilania (Brown-out detector)

Uktad ten monitoruje napiecie zasialajgce. Jesli napiecie spadnie ponizej
pewnego ustalonego poziomu (poprzez fusebity), uktad generuje sygnat
RESET, az do czasu powrotu napiecia do prawidtowego zakresu.

Uwaga: obnizenie napiecia moze skutkowac¢ np.uszkodzeniem pamieci EEPROM.
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Zrodta sygnatu RESET

Ukiad Watchdog

» Niezaleznie dziatajgcy podsystem procesora, posiadajgcy wtasny
niezalezny zegar.

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

« Aby temu zapobiec, program musi co pewien czas wykonac
instrukcje zerujacg licznik.

« Wykorzystanie uktadu Watchdog krytyczne w uktadach
dziatajgcych bez ingerencji cztowieka.

« Uklad po zadziataniu moze generowac rowniez przerwanie
(mozemy je wykorzysta¢ do obstugi niewtasciwego dziatania
programu).



Zarzadzanie poborem energii

Aby zredukowac pobor energii mozna wytgczy¢ czesc podsystemow
mikrokontrolera.

Tryb uspienia wybiera sie przy pomocy bitow SM0-SM2 rejestru
SMCR.

6 trybow uspienia:

Idle Mode : wylgczany rdzen (brak generowania sygnatu
taktowania CPU i FLASH), dziatajg uktady 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 dziatajg
normalnie. Wylgczany jest rdzen procesora, pamie¢ FLASH |
uktady portow IO, co zmniejsza zaktocenia, utatwiajgc pomiar
ADC.



Zarzadzanie poborem energii

Power-down Mode : Wytgcza wiekszos¢ podsystemow procesora i
zewnetrzny oscylator. Dziatajg tylko BOD, Watchdog, TWI i przerwania
zewnetrzne.

Power-save Mode : dziatajg tylko timery.

Standby Mode : identyczny jak Power-down, tyle ze dziata oscylator
(przyspiesza to wybudzenie — z kilku tysiecy do kilku taktow zegara).

Extended Standby Mode : identyczny jak Power-save, tyle ze dziata
oscylator (przyspiesza to wybudzenie — z kilku tysiecy do kilku taktow
zegara).

Srednie zuzycie pradu Active 12 mA
(zegar 8MHz, Vcc=5V) Idle 6 mA
Power-down 15 UA
Power-save 12 UA
Standby 140 uA




Zarzadzanie poborem energii

llo§¢ zuzywanej przez uktady cyfrowe energii zalezy od czestotliwosci ich
przetgczania, dlatego nalezy wybra¢ mozliwie niskg czestotliwos¢ zegara
(m.in. poprzez fusebity).

Stan portow 1O powinien bycC ustalony. Wymusi¢ stan wejs¢ przytgczajgc
je do masy lub zasilania. Ptywanie potencjatu na wejsciu powoduje ciggte
przetaczanie stanu i zwiekszony pobor pradu.

Wyltaczy¢ przetwornik ADC, gdy nie jest uzywany.

Wytgczy¢ komparator analogowy.



Fusebity — bity konfiguracyjne

Niektore parametry dotyczace konfiguracji fizycznej pracy mikrokontrolerow,
mozna ustawia¢ nie w sposob programowy (bezposrednio z kodu programu),
lecz w trakcie procesu programowania.

« Sposob generowania sygnatu zegarowego (zewn., wewn., rezonator
kwarcowy).

« Czestotliwos¢ taktowania (domysinie wewn. zegar taktujgcy jest dzielony przez
8 — uwaga na pomyiki)

« Odblokowanie interfejsow ISP i JTAG (do programowania) — uwaga na pomyiki
« Poziom brown-out detektora

« \Wtgczenie watchdoga

« Zabezpieczenie pamieci EEPROM podczas programowania

« Wydzielenie obszaru pamieci na bootloader



Bootloader

Mikrokontolery serii ATMega wyposazone zostaty w instrukcje pozwalajgce
programowac pamiec¢ Flash z poziomu aplikacji. Dzieki temu istnieje mozliwos¢
zmiany oprogramowania w mikrokontrolerze poprzez dowolny, wybrany interfejs.

Gdy uzywamy bootloadera, pamiec 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 Read-While- $0000

zostaje zatrzymana i mozliwe jest dziatanie Write
programu pod warunkiem, ze znajduje sie on
w NRWW. W czasie tadowania programu do (RWW)

RWW nie mozna odwotywac sie do komorek
pamieci znajdujgcej sie w tej sekcji, poniewaz _
moze to spowodowaé zawieszenie uktadu i Koniec RWW

btgd przy zapisie. No Read-While- | Poczatek NRWW
Write
Zapis obszaru NRWW wigze sie z

zatrzymaniem pracy CPU. (NRWW) Koniec pamigci




Bootloader

Za pomocg fusebitow mozemy przesungc
adres startowy programu z 0x0000 do
sekcji bootloadera.

Po wtgczeniu zasilania, program
bootloadera moze oczekiwac na sygnat
z dowolnego interfejsu, np. USART.

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

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

Mozemy rowniez skonfigurowac¢ mikrokontroler tak, by przeniesc¢ adresy
wektorow przerwan w obszar NRWW. Przeniesienie przerwan daje nam

Reset

Main program

ol

Bootloader

condition’s

=elf programming

pewnosc, ze nie odbedzie sie skok do RWW (co moze sie stac¢, gdy nie
zablokujemy przerwan) podczas jej programowania, co moze spowodowac

btad zapisu.

0x0000

Memory

Ox1FFF



Zabezpieczanie kodu programu

Wsrad bitéw konfiguracyjnych sg tzw. lock bity.

Ich funkcjg jest ochrona pamieci mikrokontrolera przed mozliwoscig je;
odczytania przy pomocy programatora.

Przy probie odczytu zwracane bedg adresy komorek (a nie wartosci).
Aby skasowac lockbity, nalezy skasowac catg pamie¢ FLASH i EEPROM.

Inwazyjne metody tamania zabezpieczen:

odstoniecie struktury uktadu scalonego i odczytanie danych za pomocag
mikrosond

przeprogramowanie bitow zabezpieczajgcych (naswietlanie UV)

Nieinwazyjne metody tamania zabezpieczen:

Typowe — luki w oprogramowaniu

Eavesdropping — monitorowanie z wysokg rozdzielczoscig sygnatow
analogowych (np. poboru pragdu przez procesor).

Kazda instrukcja przetgczajac inne bramki logiczne zostawia swoj odcisk
palca w postaci zaktécen na ndzkach uktadu.



Przyktad to jest ostatni...

optional user LEDs
on pins PD1 and PD7
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battery charger 4 “?ﬁ_ gecepen ‘
connector . AR ﬁzzgz:Fﬁrf' B piszobuzer

e o L (on pin PB2)

30:1 Micro
4 AAA k Metal
batteries Gearmotors

(not included)

optional
power LED

ISP programming

power button )
connector pin 1

button removable 8x2

user pushbuttons character LCD
(on pins PB1, PB4, and PB5)



integrated QTR-RC reflectance sensors
on digital pins PCO - PC4
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red user LED
(on pin PD1)

green user LED
(on pin PD7)

ATmega168 y A
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



Pololu 3pi Robot Simplified Schematic Diagram
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