5. Convertor Analog Numeric

Functionalitati ADC
Exemplu de utilizare ADC
Aplicatii propuse

Fiind un sistem digital, un microcontroller este capabil sa proceseze doar semnale binare.
Atunci cand acesta este alimentat de la 5V, de exemplu, pe pinii de intrare ietire percepe
valoarea de 5V ca valoarea 1 in binar iar OV ca 0 in binar. Totusi, se intampla deseori ca
semnalul conectat la microcontroler sa fie unul continuu, de exemplu cuprins in intervalul 0
- 5V. Uzual, senzorilor analogici furnizeaza un astfel de semnal. Pentru a o procesa un asftel
de semnal,microcontrolerul dispune de un modul capabil sa transforme un semnal analogic
intr-o valoare numerica (digitala). Acest circuit se numeste convertor Analog Numeric (eng.
ADC - Analog to Digital Convertor).

Convertoarele A /D integrate pe microcontrolere sunt convertoare cu aproximatii succe-
sive sau, mai rar, convertoare cu integrare. Rezolutia este de 8, 10 sau 12 biti. Modulul de
conversie este prevazut si cu un multiplexor analogic, fiind astfel disponibile mai multe canale
de intrare. Unele microcontrolere sunt echipate gi cu circuit de egantionare/memorare. In
cazul in care circuitul de egantionare/memorare lipseste, semnalul analogic trebuie mentinut
constant pe durata unei conversii. Tensiunea de referinta necesara convertorului poate fi
generata in circuit sau, daca nu, este necesar sa fie furnizata din exterior [5].

Microcontrolerul ATMega3d28 detine un singur circuit ADC cu comparatii succesive, pe
10 biti. Acest convertor este conectat la un multiplexor analog cu 6 canale, ceea ce permite
conectarea a sase intrari distincte de tensiune analogica, la Portul C al microcontroleru-
lui (pinii A0:A5 de pe placa Arduino Uno). Modulul de conversie contine un circuit de
esantionare si retinere integrat, acesta asigurand mentinerea tensiunii de intrare la o anu-
mita valoare, pe durata conversiei.

Modulul ADC converteste o marime analogica de intrare intr-o valoare digitala pe 10
biti, prim metoda aproximatiilor succesive [I]. Valoarea minima care poate fi convertita este
valoarea de GND iar valoare maxima este reprezentata de tensiunea de pe pinul AREF (la

care se scade 1 LSB). Drept referinta, se mai pot folosi AVee sau o tensiune interna de
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1.1V. Atunci cand se foloseste AV drept referinta este necesara aplicarea unei tensiuni pe
pinul AREF. Pentru folosirea referintei interne, trebuie configurat bitii REFSn din registrul
ADMUX.

Configurarea convertorului analog numeric este posibila prin intermediul registrilor AD-
MUX si ADCSRA. Registrul ADMUX este responsabil pentru configurarea multiplexorului
modulului ADC. Urmétorii doi biti fac parte din acest registru (figura [.1}

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
\ REFS1 \ REFSO \ ADLAR | \ MUX3 \ MUX2 \ MUX1 \ MUX0
Access R/W RIW R/W R/W RIW R/W R/W

Fig. 5.1 Registrul ADMUX.

— Bitii 7:6 - REFSn: Selectarea referintei [n = 1:0]: Acesti biti permit selectarea tensiunii
de referinta pentru ADC. Daca acesti biti sunt schimbati pe parcursul unei conversii,
efectul o sa fie vizibil doar dupa terminarea conversiei curente. Daca o tensiune externa
este aplicata pe pinul AREF, tensiunea interna de referinta este posibil sa nu mai poata
fi utilizata. Urmatoarele combinatii pot fi posibile:

e 00: AREF, tensiunea interna V. este oprita;

e 01: AV este utilizata (este necesar un condensator pe pinul AREF);
e 10: neutilizabil;

e 11: Tensiune interna de 1.1V.

— Bitul 5 - ADLAR: setarea acestui bit afecteaza rezultatul conversiei. O valoare de 1 va
realiza o ajustare la stanga a rezultatului, in timp ce valoarea 0 va ajusta la dreapta.
Rezultatul ajustat al conversiei este in registrul de date ADC: ADCL si ADCH;

— Bitii 3:0 - MUXn: Selectare canal analogic [n = 3:0]. Permite selectarea canalului pe
care se primeste semnalul analogic care urmeaza a fi transformat in numeric. Pentru
combinatia 0000 avem ADCO, iar combinatia 0101 corespunde ADC5. Combinatiile
intre cele exemplificate corespund celorlalte canale de intrare.

Cel de al doilea registru important pentru lucrul cu ADC este registrul de control si stare

ADCSRA. Urmatorii biti sunt continuti de acest registru:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0
Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fig. 5.2 Registrul ADCSRA.
— Bitul 7 — ADEN: Activare ADC: Prin scrierea unui 1 logic in acest bit, este activat

modulul ADC. Un zero logic il dezactiveaza,
— Bitul 6 - ADSC: incepere conversie ADC: prin scrierea acetui bit este pornita o conver-
sie ADC. Daca ADC este in modul de conversie ”conversie singulara”, bitul porneste

conversia. In modul ”conversie continua”, va determina pornirea primei conversii. In
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prima conversie se realizeaza initializarea convertorului si procesul de conversie dureaza
mai mult decit in urmatoarele conversii (aproximativ dublu);

— Bitul 5 - ADATE: Activarea mecanismului de declansare automata ADC: cand acest
bit este activat, convertorul analog numeric va porni o conversie pe frontul pozitiv al
unui semnal specific de declansare. Acest semnal este setat din registrul ADCSRB;

— Bitul 4 — ADIF: flag-ul de intrerupere ADC: Acest bit este automat setat cand o
conversie este finalizata si registrul de date este actualizat. Acest bit este sters in mod
automat cand este executata intreruperea corespunzatoare. Pentru stergere manuala,
este necesara scrierea unui 1 logic in acest registru;

— Bitul 3 — ADIE: Activare intrerupere ADC. Céand acest bit este setat si bitul 7 (I)
din registrul SREG este setat, finalizarea procesului de conversie analog numerica va
genera o intrerupere;

— Bitii 2:0 — ADPSn: selectarea prescalarului pentru ADC [n=2:0]: determina factorul
de diviziune intre frecventa oscilatorului placii de dezvoltare si semnalul de ceas utilizat
de ADC. Factorul de divizare variaza de la 2 (pentru 000) pana la 128 (pentru 111).

Rezultatul conversiei este regasit in doua registre. Aceste registre sunt ADCL si ADCH.

Pentru o singura conversie rezultatul este:

_ Vix © VREF

AD
¢ 1024

(5.1)

5.1 Exemplu de aplicatie

Sa se elaboreze si simuleze, utilizandu-se Tinkercad, un program care citeste o tensiune
variabila de la un potentiometru si o afiseaza pe un LCD. Canalul ales pentru intrarea
analogica este canalul 0. Tensiunea de referinta este de 5V si este aplicata pe pinul AREF.
Modificarea tensiunii de alimentare se face prin utilizarea unui potentiometru. Schema
clectrica a aplicatiel propuse este prezentata in figura [5.3] Componentele utilizate in schema
sunt:

— 1x LCD 16x2;

— 1x Arduino Uno R3;

— 1x 220 ohm Resistor;

— 2x Potentiometru;

— 1x TMP36;

— 1x Multimetru;

— 1x Breadboard.

Programul care realizeaza cerintele impuse este urmatorul:

Algoritmul 5.1 Utilizarea convertorului analog numeric.

1 #include <LiquidCrystal.h>

2

3 #define ADCVREF.TYPE ((0<<REFS1) | (0<<REFS0) | (0<<ADLAR))

4
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Fig. 5.3 Schema electrica pentru utilizarea modulului ADC.

/%
Conectarea pinilor la placa Arduino UNO:
x* LCD RS la pinul digital 12
x LCD Enable la pinul digital 11
x* LCD D4 la pinul digital 5
x* LCD D5 la pinul digital 4
x* LCD D6 la pinul digital 3
x* LCD D7 la pinul digital 2
« LCD R/W la pinul de masa
x* LCD VSS la pinul de masa
x LCD VCC la pinul 5V

x* VO la pinul de iesire al potentiometrului

// initializare librarie LCD cu pinii corespunzatori

LiquidCrystal led (12, 11, 5, 4, 3, 2);;//RS,EN. D4, D5 D6,D7

//stepADC—ul se calculeaza conform formulei (5.1):

//fie N rezolutia convertorului (la Arduino N=10, adica 1024) si
— Vref tensiunea de referinta (la Arduino Vref = Vcc = 5V)

//step = Vref / 2°N;

//Arduino: step =5 / 1024 = 0.0048828125

float stepADC = 0.0048828125;

void setup () {

// setare numar linii si coloane LCD:
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led . begin (2, 16);
initializareADC () ;

void loop () {

}

// Afisare mesaj pe LCD

led . print ("LCD Display”);

// setare cursor la coloana 0, lina 1
led . setCursor (0, 1);

// citire intrare analogica

unsigned int sensorValue = citesteADC(0);
//determinare tenisune de intrare

float tensiune = stepADCxsensorValue;
//afisare rezultat pe LCD

led . print (tensiune , 2);

//repetare operatiuni la fiecare 100 milisecunde
delay (100);

//stergere informatie de pe LCD

led . clear () ;

unsigned int citesteADC (unsigned char adc_input)

{

ADMUX= adc_input | ADCVREF.TYPE;

// Delay necesar pentru stabilizarea ADC
// pentru tensiunea de intrare analogica
delayMicroseconds (10) ;

// Start conversie

ADCSRA|=(1<<ADSC) ;

// Asteptare finalizare conversie

while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0){}
ADCSRA |= (1<<ADIF);

//Returnare rezultat pe 16 biti
return ADCW;

void initializareADC ()

{

//dezactivare buffer intrare digitala
DIDRO=(0<<ADC5D) | (0<<ADC4D) | (0<<ADC3D) | (0<<ADC2D)
— ADCID) | (0<<ADCOD) ;
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ADMUX=ADC_VREF_TYPE;

ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (1<<ADATE) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE
— ) | (1<<ADPS2) | (0<<ADPS1) | (0<<ADPS0);

}

In programul anterior au fost realizate urmatoarele setari:

— linia 8: setarea rezolutiei ADC conform ecuatiei [5.1}

— linia 31: configurarea canalului de intrare a semnalului analogic;

— linia 53: configurarea registrului de stare: activare ADC, activarea mecanismului de

declansare automata ADC la functionare continua, factor de prescalare de 16.

Drept exemplu concret de utilizare a modulului ADC, exemplul anterior poate fi modificat
prin inlocuirea potentiometrului cu un senzor de temperatura analogic. In figura este
deja adaugat senzorul de temperatura, dar trebuie conectat la canalul 0 al microcontroler-
ului. In lucrarea de fata s-a optat pentru senzorul de temperatura TMP36. Caracteristicile
sale sunt urmatoarele:

— tensiune de operare (2.7V - 5.5V);
tensiunea de iesire este proportionala cu valoarea temperaturii, exprimata in °C;
10mV/°C;

— £ 2°C acuratete;
— temperatura de operare: -40°C pana la +150°C;

— nu este necesara calibrarea senzorului.
Pentru a inlocuii valoarea citita de la potentiometru cu valoarea efectiva returnata de un

senzor de temperatura TMP36, este nevoie de adaugarea urmatoarei portiuni de cod:

Algoritmul 5.2 Utilizarea sistemului de intreruperi.

float fTemperature = (stepADCxsensorValue —0.5)%100;

led . print (fTemperature ,3) ;

Astfel, pe ecranul LCD se va afisa valoarea temperaturii citite de la senzorul analogic
utilizat. Precizia de calcul este de 10 biti, corespunzatoare capabilitatii maxime a microcon-

trolerului avut in vedere.

5.2 Aplicatii propuse

1. Sa se implementeze un mecanism de alarma bazat pe un senzor de gaz (se poate utiliza
senzorul analogic MQ2). Aplicatia trebuie sa fie capabila sa detecteze nivelul de gaz, iar in

functie de concentratie sa se afiseze diferite mesaje pe un LCD. Se va utiliza foaia de catalog
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a senzorului, pentru determinarea caracteristicilor acestuia.

2. Sa se realizeze o statie de monitorizare a temperaturii, umiditatii si a presiuni.
Informatiile colectate sunt afisate pe un ecran LCD. Pentru fiecare marime trebuie setata o
valoare de prag. La depasirea pragului trebuie aprins un led rosu. Atata timp cat valoarea
masurata este sub prag, un led verde este aprins. Valorile de prag se pot seta din butoane,

iar informatia este afisata pe un LCD.
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